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ADSORPCIJA, pojava da se na graničnoj površini između 
dviju faza (dakle na površini čvrstog tijela okruženog tekućinom 
ili plinom, na razdjelnoj plohi između dviju među sobom ne- 
topljivih tekućina ili između tekućine i plina) nakuplja neka tvar 
u koncentraciji većoj nego što vlada u unutrašnjosti susjednih 
faza. Ako mjesto nagomilavanja tvari na graničnoj površini na- 
staje osiromašenje, govori se o negativnoj adsorpciji. 

Adsorpciju treba razlikovati od apsorpcije, pri kojoj tvar iz 
jedne faze ne prelazi samo na graničnu površinu druge nego 
kroz nju i prolazi pa se u drugoj fazi više ili manje jednolično 
raspodjeljuje. Pojave adsorpcije i apsorpcije obrađuju se ponekad 
pod zajedničkim nazivom »sorpcija«, ali često se taj naziv upo- 
trebljava i kao sinonim za adsorpciju ili u graničnim slučajevima 
kad je teško reći radi li se o adsorpciji ili o apsorpciji. 

Adsorpcija na razdjelnoj površini između dviju tekućina ili 
između tekućine i plina ima važnu ulogu pri stvaranju pjene, pri 
raspršivanju kapljica u plinu, pri emulgiranju i dr. Ovdje će se 
obraditi samo a. na površini čvrstog tijela iz fluidne smjese, tj. 
iz tekuće otopine ili iz smjese plinova. Pri tom se govoreći o povr- 
šini ne misli na geometrijsku površinu, nego na površinu u unu- 
trašnjosti pora, sitnih pukotina itd. više ili manje poroznog tijela. 
Adsorpcija na površini sistema kapilara koji se prostire kroz cijeli 
volumen tijela naziva se i persorpcijom. Mada je adsorpcija općenita 
pojava na graničnoj površini između fluidne smjese i čvrstog 
tijela, samo su na poroznim tijelima njezini efekti toliko izraženi 
da se mogu tehnički iskorišćivati. Kao jedna od osnovnih ke- 
mijsko-tehničkih operacija za razdvajanje smjesa, adsorpcija na 
poroznim tijelima služi za uklanjanje pojedinih sastojina iz teku- 
ćina i plinova (odbojadisavanje, sušenje, dezodorizacija i dr.), 
za izdvajanje pojedinih dragocjenih sastojina iz plinovitih ili 
tekućih smjesa (rekuperaciju otapala, izolaciju nekih ugljikovodika, 
fenola i dr.). Specijalne primjene adsorpcije u kemijskoj tehnici i 
laboratoriju predstavljaju kromatografija i zamjena iona. Na 
adsorpciji se osniva velikim dijelom djelovanje plinskih maski; 
ona ima važnu ulogu u djelovanju katalizatora pri heterogenoj 
katalizi, pri bojadisanju tkanina, djelovanju detergenata, fiotaciji 
ruda, mazanju strojeva, gnojenju tla i dr. U laboratoriju služi 
adsorpcija također za određivanje stvarne površine poroznih i 
fino razdijeljenih tijela, kao i njezine raspodjele. 

Adsorpcija fluida na površini čvrstog tijela. Čvrsta tvar 
na čijoj se površini zbiva adsorpcija naziva se adsorbent, a često 
kraće i sorbent (mada bi potonji naziv, strogo uzevši, morao obu- 
hvaćati i tvari koje apsorbiraju); tvar koja se adsorbira naziva se 
adsorptiv, a vrlo često i adsorbat. Ovaj bi posljednji izraz trebalo, 
po mišljenju nekih autora, u ovome smislu izbjegavati i rezervirati 
za sistem adsorbent -- adsorptiv, koji je rezultat adsorpcije. 

U načelu ima dva načina kojima se molekule iz fluidne faze 
mogu vezati na površinu čvrstog tijela: fizička adsorpcija, pri 
kojoj se molekule adsorptiva drže na površini čvrstog tijela tzv. 


van der Waalsovim silama, koje uvijek vladaju među molekulama 
bilo koje vrste, i kemijska adsorpcija, pri kojoj molekule adsorptiva 
reagiraju s molekalama adsorbenta dajući kemijski spoj. Iako ta 
razdioba nije oštra, ipak je teorijski i praktički korisna zbog 
načelno različita ponašanja sistema u tipičnim slučajevima. Pri 
fizičkoj adsorpciji razvija se toplina koja je malena u poređenju 
s toplinom razvitom kad je adsorpcija kemijska: dok je prva 
redovito istog reda veličine kao toplina kondenzacije adsorptiva 
(nekoliko stotina do hiljada kalorija po molu), kemijskom se 
reakcijom razvijaju topline reda veličine 10 000 i 100 000 kalorija 
po molu plina. Fizička adsorpcija je redovito vrlo brza (osim u 
slučajevima kad je površina adsorbenta uglavnom u vrlo uskim 
kapilarama); kemijska adsorpcija zna u nekim slučajevima biti 
također dosta brza (kemisorpcija), ali po pravilu je spora, jer je 
energija aktiviranja dosta znatna (aktivirana a.). Zbog istog razloga 
fizička je adsorpcija redovito reverzibilna, tj. fizički adsorbirane 
molekule fluida mogu se sniženjem pritiska ili koncentracije i pri 
razmjerno niskoj temperaturi ukloniti s površine adsorbenta 
(đesorpcija), dok se za desorpciju kemijski adsorbiranih molekula 
mora dovesti znatna energija aktivacije, te su potrebne visoke 
temperature da bi desorpcija išla osjetljivom brzinom. Kemijsku 
adsorpciju treba stoga izbjegavati u adsorpciji kao kemijsko- 
tehničkoj operaciji, kad joj je svrha da se njome jedna sastojina 
smjese odvoji u čistom stanju ili kad treba adsorbent osloboditi 
adsorptiva (regenerirati, reaktivirati) radi ponovne upotrebe. Vrlo 
veliku važnost ima, međutim, kemijska a. u teoriji djelovanja 
kontaktnih katalizatora. Fizikalna a. je općenita pojava: svaki se 
plin ili otopljena tvar može pod povoljnim uvjetima adsorbirati 
na svakoj čvrstoj površini; kemijska a. je, naprotiv, vrlo specifična 
i nastupa samo kad adsorptiv može s adsorbentom obrazovati 
površinski kompleks ili spoj. 

Ravnoteža adsorpcije. Maksimalna količina adsorptiva koja 
se može vezati na površini određene količine adsorbenta (obično 
se uzima jedinica mase adsorbenta) zavisi, osim o prirodi adsor- 
benta, samo o temperaturi i o pritisku (plinovitog adsorptiva) ili 
koncentraciji (otopljenog). Kako se ta maksimalna — ravnotežna 
— adsorbirana količina tvari mijenja s promjenom tih dviju 
varijabla određuje se eksperimentalno, redovito tako da se odredi 
kako se mijenja pritisak ili koncentracija fluidne smjese kad se 
stavi u doticaj s određenim adsorbentom, a na različitim tempe- 
raturama i uz različite početne pritiske ili koncentracije. Rezul- 
tati se prikazuju najčešće adsorpcijskim izotermama, tj. familijama 
krivulja od kojih svaka prikazuje kako se mijenja adsorbirana 
količina tvari (po jedinici mase adsorbenta) kad se uz konstantnu 
temperaturu mijenja pritisak, odnosno koncentracija. Drugi 
način prikazivanja jesu: adsorpcijske izobare, koje prikazuju pro- 
mjenu adsorbirane količine pri mijenjanju temperature uz kon- 
stantni pritisak plina, i adsorpcijske izostere, koje prikazuju koliki 
je minimalni (ravnotežni) pritisak potreban na određenoj tem- 
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peraturi ili kolika smije maksimalno biti temperatura uz određen 
pritisak, da bi se adsorbirala na jedinici mase adsorbenta odre- 
đena količina adsorptiva. 

Na izobari sl. 1 prikazana je zavisnost ravnotežne količine 
adsorbirane tvari od temperature u jednom slučaju kad nastupa i 
kemijska adsorpcija. Na niskoj temperaturi dovedena energija 
nije dovoljna za aktiviranje molekula adsorptiva, pa je promjena 
ravnotežnog pritiska s temperaturom prikazana krivuljom 1 fizičke 
adsorpcije; na višim temperaturama mo- 
lekule se adsorptiva mogu aktivirati i pro- 
ces se odvija po krivulji 2 kemijske ad- 
sorpcije, pri kojoj su količine adsorbirane 
tvari, kad se postigne ravnoteža, veće 
nego pri fizičkoj. Crtkana linija 3 prika- 
zuje prijelaz od jedne krivulje na drugu; 
u tom području temperature adsorbirane 
količine tvari prikazane krivuljom nisu 
ravnotežne. O kemijskoj adsorpciji više 
v. Kataliza. Daljnja razmatranja u ovom članku odnose se na 
fizičku adsorpciju. 

Slika 2 prikazuje karakteristične oblike izoterma dobivenih 
pri ispitivanju fizičke adsorpcije plinova i para na čvrstim adsor- 
bentima. Pokušaji da se eksperimentalno dobivene izoterme pri- 
kažu matematički počeli su čisto empirijskom jednadžbom, koja 
se naziva Freundlichova izoterma adsorpcije: 


V=kP", 


gdje su: V količina adsorbiranog plina u molovima ili volumnim 
jedinicama pod standardnim okolnostima, P pritisak u pogodnim 
jedinicama, &k i n konstante. n je broj manji od 1 (često oko 0,5), 
pa je Freundlichova izoterma grafički prikazana izotermom tipa 
Iu sl. 2. Ta izoterma dobro prikazuje adsorpciju CO na staklu 
pri vrlo niskoj temperaturi, SO, na gelu kremene kiseline i vodika 
na platinskom crnilu pri 25%. Freundlichova jednadžba traži da 
adsorpcija s povišenjem pritiska stalno raste, ali u mnogim slu- 
čajevima može se utvrditi da ta količina raste samo do određene 
vrijednosti a onda i pored povišenja pritiska ostaje konstantna. 
To je Langmuir objasnio pretpostavivši da u tim slučajevima a. 
prestaje kad je površina potpuno pokrivena monomolekularnim 
slojem adsorptiva, Pretpostavivši, dalje, da je u svakom momentu 
brzina adsorpcije razmjerna površini koja je još ostala nepokri- 
vena, a brzina desorpcije površini koja je već pokrivena monomo- 
lekularnim slojem, Langmuir dobiva za ravnotežno stanje, kad je 
brzina adsorpcije jednaka brzini desorpcije, izraz 


VIVa = aP(aP + b) 


(Langmuirova izoterma), gdje je V,, količina adsorptiva potrebna 
za obrazovanje monomolekularnog sloja, a a i b su konstante. 
Ovom se zakonu pokorava npr. a. mnogih plinova na drvnom 
ugljenu na vrlo niskim temperaturama. Kad ova jednadžba vrijedi, 
ona se može upotrijebiti da se odredi količina V,,, a iz nje se, 
ako se poznaju dimenzije molekula, može dobiti ocjena prave 
površine poroznog tijela. Oblik izoterma tipa II i III sl. 2 objaš- 
njava se pretpostavkom da se na površini adsorbenta može obra- 
zovati više nego jedan sloj adsorbiranih molekula. Na osnovu 
toga, a uz primjenu kinetičkih rasuđivanja i statističkih metoda, 
izvedeni su tačniji oblici izoterme, npr. tzv. izoterma BET (Brun- 
ner, Emmet i Teller), koji su eksperimentalno potvrđeni za mnoge 
sisteme tipa IL, te omogućuju da se ocijeni zavisnost adsorpcije 
od temperature i mogu se upotrijebiti za mjerenje površine po- 
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kemijske adsorpcije 


na drvenom _|S02 na silika gelu 


ugljenu 


8 i H0 na drvenom 
eia na gelu Fez05 Gogjena 


Sl. 2. Tipovi izoterma fizičke adsorpcije plinova i para 


roznih tijela i zrnatih agregata. (Naime, tačka infleksije krivulje 
označuje količinu adsorptiva potrebnog za obrazovanje monomo- 
lekularnog sloja, a iz te se količine, kako je malo prije spomenuto, 
može ocijeniti površina.) Oblici krivulja IV i V razlikuju se od 


oblika II i III po tome što adsorbirana količina ne raste s pri- 
tiskom bez prestanka, nego se nakon početnog porasta približava 
konstantnoj vrijednosti. To se objašnjava time što se, kad je 
postignut određeni pritisak, pore šupljikava tijela ispune adsorp- 
tivom, te se time prekida obrazovanje daljih slojeva na većem 
dijelu stvarne površine. Vjerojatno se u mnogim slučajevima u 
porama adsorptiv i kondenzira u tekućinu, jer je zbog djelovanja 
kapilarne sile, prema jednadžbi 


In(P/P.) = 2vs/RTr 


(> — ravnotežni napon para u pori, 2, — ravnotežni napon para 
nad velikom površinom, v — molarni volum kondenzirane tekućine, 
T — apsolutna temperatura, s — površinska napetost, r — radijus 
kapilare, R plinska konstanta) za kondenzaciju u porama potreban 
mnogo niži pritisak nego što je potreban za normalnu konđen- 
zaciju (kapilarna kondenzacija). Izvedeni su matematički izrazi 
koji dovoljno tačno obuhvaćaju i ove slučajeve adsorpcijske izo- 
terme. Uloga kapilarne kondenzacije, kad je moguća, nesumnjivo 
je važna, ali je bila precijenjena kad su njome htjeli objasniti sve 
pojave adsorpcije plinova i para na poroznim tijelima. 


Za adsorpciju iz tekuće faze na čvrstim tijelima Freundlichova 
izoterma glasi 
x=kC, 


gdje su: x količina adsorptiva adsorbirana na jedinici mase adsor- 
benta, C koncentracija adsorptiva u tekućini, & i n konstante 
(n je redovito između 0,1 i 0,5). Ta jednadžba vrijedi za niske 
koncentracije; kad je koncentracija viša, količina adsorbirane 
tvari s porastom koncentracije opada i može čak postati negativna, 
kako se vidi na sl, 3, koja prikazuje adsorpciju etilnog alkohola 
iz benzolske otopine na silika-gelu i na aktiviranom ugljenu. 
Zbog manje pokretljivosti molekula tekućine u usporedbi s mo- 
lekulama plina, adsorpcija je iz tekuće faze uvelike zavisna od 
viskoziteta tekućina i stoga se jako mijenja s temperaturom. Ona 
se prvenstveno zbiva na vanjskoj površini i u razmjerno širokim 
porama i mnogo je sporija nego adsorpcija plinova. Iz termodi- 
namičkih rasuđivanja slijedi da adsorpcija iz tekuće faze zavisi 
uglavnom od napetosti razdjelne površine između faza. Budući 
da je o veličini te napetosti 
vrlo malo poznato, teorija ove 
vrste adsorpcije mnogo je ma- 
nje napredovala nego teorija ad- 
sorpcije iz plinovite faze. Ako 
se pretpostavi da se napetosti 
razdjelnih površina različitih 
tekućina i određenog čvrstog 
tijela odnose kao napetosti nji- 
hovih površina prema zraku, 
često se mogu stvarati kvalita- 
tivni zaključci koje eksperiment 
potvrđuje, npr. da će a, na 
mnogim adsorbentima biti zna- 5 2.04. 05. DE 
tno veća iz vodenih nego iz Molarni dig etanola 
organskih otopina. 

Adsorpcija je često preferen- 
cijalna, tj. iz smjese raznih tvari 
jedne se adsorbiraju više od drugih. Tako se npr. iz plinovite 
faze redovno više adsorbiraju visokomolekularne tvari nego nisko- 
molekularne; iz vodenih otopina adsorpcija organskih spojeva 
to je veća što se one nalaze dalje u homolognoj seriji (Traubeovo 
pravilo); na istom adsorbentu se određena tvar iz organske otopine 
adsorbira to više što je njezina topljivost u otapalu manja; na 
polarnoj površini to lakše se adsorbira neka tvar što je polarnija, 
na nepolarnoj, što je manje polarna. Adsorptiv koji se lakše adsor- 
bira teže se desorbira, te on može stoga s površine adsorbenta isti- 
snuti na njoj od ranije adsorbiranu drugu tvar koja se teže adsorbira 
a lakše desorbira. Je li pri tom na adsorbentu adsorbirana smjesa tva- 
ri koje se u pogledu lakoće adsorpcije (i desorpcije) među sobom Taz- 
likuju, pri ispiranju adsorbata fluidom koji se lakše adsorbira od svih 
sastojina smjese (eluentom), sastojine smjese će se frakcionirano 
desorbirati (eluirati). Na tome se osnivaju kromatografija i konti- 
nuirano razdvajanje smjesa u tehnici adsorpcijom u protustruji. 
Na sl. 3 vidi se kako preferencijalna adsorpciia zavisi o prirodi 
površine adsorbenta i o koncentraciji adsorptiva u otopini. 
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Promjena koncentracije etanola u otopini 


SI. 3. Izoterme adsorpcije etanola iz 
benzolske otopine 
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Kinetika adsorpcije. U tehnici se često čvrsti adsorbent 
odvaja od fluida prije nego je postignuta ravnoteža između adsorp- 
tiva na površini i u fluidu. To se zbiva kad se fluid iz kojeg treba 
neku sastojinu adsorbirati pušta da struji kroz sloj adsorbenta 
(dinamička adsorpcija, za razliku od statičke, pri kojoj se adsorbent 
pomiješa s fluidom i od njega opet odvoji pošto se zasitio adsorp- 
tivom). U tom slučaju nastupa prije ili kasnije trenutak kad je 
prednji dio sloja (gledajući u smjeru strujanja fluida) više ili manje 
zasićen adsorptivom, a ostatak sloja nije dovoljno dug da osigura 
potpunu adsorpciju. Na izlazu iz aparata pojavljuje se (»probija«) 
tvar koju je trebalo adsorbirati, i kad njezina koncentracija u 
izlaznom fluidu dostigne izvjesnu vrijednost, adsorber treba 
isključiti. Kad će taj moment nastupiti, zavisi o brzini kojom se 
adsorpcija zbiva: kad bi adsorpcija bila trenutačna, adsorptiv bi se 
probio tek pošto je cijeli sloj njime zasićen; ako je ona vrlo spora, 
adsorptiv će se probiti do izlaza mnogo prije nego što je bilo gdje 
u sloju postignuta ravnoteža. U slučaju dinamičke adsorpcije 
izoterme imaju dakle manje značenje nego kinetika procesa, koja 
se prikazuje krivuljama djelotvornosti adsorpcije i duljinom zone 
prenosa mase. 

SI. 4 prikazuje kako se dolazi do krivulje djelotvornosti adsorp- 
cije. Izvučene «linije prikazuju kretanje koncentracije adsorptiva 
u fluidu na ulazu u adsorber i na izlazu iz njega u zavisnosti o 
srednjoj koncentraciji adsorptiva 
u adsorbentu, a to znači, daka- 
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Koncentracija adsorptiva u adsorbentu sorptiva u fluidu na izlazu po- 
činje rasti, dok ne postigne 
koncentraciju u fluidu na ula- 
zu, kad je koncentracija adsorp- 
tiva u cijelom sloju adsorbenta postigla ravnotežnu vrijednost 
i kad je a. uslijed toga prestala. Djelotvornost adsorbenta u svakom 
momentu definirana je kao omjer AB/AC između količine adsor- 
benta (u jedinici voluma) uklonjene iz fluida i količine koja je u 
njemu bila na ulazu u adsorber. Crtkana krivulja u sl. 4 je krivulja 
djelotvornosti adsorpcije; ona prikazuje kako se djelotvornost 
adsorpcije mijenja sa srednjom koncentracijom  adsorptiva u 
adsorbentu (ili sa vremenom). 

Iz eksperimentalnih podataka prikazanih u krivulji djelotvor- 
nosti adsorpcije može se izračunati mjera za brzinu adsorpcije 
pogodna za proračun dinamičkih adsorbera. Do te se mjere do- 
lazi ako se u mislima prati koncentracija adsorptiva u fluidu ne 
samo na ulazu u sloj adsorbenta i na izlazu iz njega, nego i u 
samom sloju. Krivulja na sl. 5 prikazuje kolika je ta koncentra- 
cija uzduž sloja u slučaju kad se adsorpcija zbiva srednjom brzi- 
nom, a u određenom trenutku nakon početka procesa adsorpcije. 
U prednjem dijelu sloja adsorptiv se ne adsorbira jer je adsor- 
bent njime zasićen, koncentracija adsorptiva u fluidu gotovo je 
jednaka ulaznoj koncentraciji; na izlaznoj strani sloja fluid je 
gotovo sasvim oslobođen adsorptiva. Negdje između ulaza i izlaza 
nalazi se zona u kojoj koncentracija adsorptiva u fluidu pada od 
(blizu) ulazne do (blizu) izlazne; ta se zona naziva zona prenosa 
mase (mass transfer zone, MTZ) i njezina duljina je tražena 
mjera za brzinu adsorpcije, s tim da je duljina zone to manja 
što je brzina adsorpcije veća. Kad bi adsorpcija bila trenutačna, 
duljina MTZ bila bi jednaka nuli; u realnom slučaju ona je 
više ili manje duga i njezina duljina zavisi o svim faktorima o 
kojima zavisi brzina adsorpcije. 

Iz podataka krivulje djelotvornosti adsorpcije duljina MTZ 
(Z,) može se odrediti po formuli 


S1. 4. Dinamička adsorpcija na čvrstom 
adsorbentu 


Z=2Z. + 

Ž te — (1— fa) ra“ 
gdje je Z duljina sloja adsorbenta, A = tg — Tp> Tu vrijeme do 
potpuna zasićenja sloja, rg vrijeme do momenta probijanja adsorp- 


tiva, fm omjer između količine adsorptiva adsorbiranog u MTZ i 
količine koja bi bila adsorbirana da je adsorbent u MTZ zasićen 
adsorptivom. Na sl. 4 fy je kvocijent površina ispod linija 
koncentracije adsorptiva na ulazu i na izlazu, a između Ty i Tg. 
Varira između 0,35 i 0,65, često je —— 0,5. 

U momentu probijanja adsorptiva duljina se sloja adsorbenta 
sastoji od duljine sloja zasićenog adsorbenta i duljine zone prenosa 
mase. Količina adsorbirane tvari zavisi u zasićenom dijelu sloja 
o duljini tog dijela 
i ravnotežnoj vrijed- 
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jednosti fy,. Izoterma 
i krivulja djelotvor- 
nosti adsorpcije pred - 
stavljaju, dakle, nuž- 
nu i dovoljnu bazu 
za izračunavanje dimenzije reaktora za zadani promjer re- 
aktora i kapacitet između regeneracija. Da je kinetika adsorp- 
cije (krivulja djelotvornosti), a ne statika (izoterma), često pre- 
sudna za tehničku primjenu — pokazuju ovi primjeri: Aktivni 
ugljen može adsorbirati na jedinicu površine i više vodene pare 
nego silika-gel, ali je (za razliku od ovog) kao sredstvo za sušenje 
neupotrebljiv, jer mu se krivulja djelotvornosti tako reći od samog 
početka počinje spuštati, tako da je pri radu s njime djelotvornost 
adsorpcije uvijek premalena. Sl. 6 prikazuje tok adsorpcije na 
dva adsorbenta za odbojadisavanje šećernih sokova: boksitu i 
koštanom ugljenu (izvučene krivulje) i dva adsorbenta za odbo- 
jadisavanje amorfnog petrolata (crtkano): boksitu i zemlji za 
bijeljenje. Krivulje su analogne izvučenoj krivulji u sl, 4, ali 
mjesto koncentracije u izlaznom fluidu na ordinati je nanijeta 
boja, koja joj je proporcionalna, a kao apscisa mjesto vremena 
nanijet je volum tekućine koji je prošao kroz jedinicu težine adsor- 
benta. Na slici se vidi da krivulja boksita ide prema većoj ravno- 
težnoj vrijednosti nego krivulja koštanog ugljena, ali ako se pro- 
pusti jednaka količina soka (OA) kroz oba adsorbenta, boja srednja 
koncentracija obojene tvari) bit će nakon odbojadisavanja košta- 
nim ugljenom svjetlija (koncen- 
tracija manja, DE) nego nakon 
odbojadisavanja boksitom (BC). 
Crtkane krivulje pokazuju da 
je boksit, i pored kudikamo 
manje ravnotežne vrijednosti 
adsorpcije, bolje sredstvo za 
odbojadisavanje amorfnog pe- 
trolata nego glina za bijeljenje. 
Oblik krivulje djelotvornosti ad- 
sorpcije zavisi, osim o prirodi o 
i prethistoriji adsorbenta i ad- 
sorptiva, također i o tempera- 
turi, pritisku, koncentraciji ad- 
sorptiva u fluidu i adsorbentu, 
veličini zrna i debljini sloja adsorbenta, brzini strujanja tekućine 
kroz sloj i slično. 


Duljina sloja  ——-+ 


SI. 5. Tok koncentracije adsorptiva u fluidu pri 
prolazu kroz sloj adsorbenta 


B DA 
Volum tekućine 


S1. 6. Odbojadisavanje šećernog soka 
i amorfnog petrolata 


Adsorpcija kao operacija kemijske tehnike. A. se u 
tehnici primjenjuje prvenstveno za to da se iz plinovitih i tekućih 
smjesa uklone ili izdvoje sastojine koje su prisutne u malim kon- 
centracijama, te druge metode razdvajanja smjesa zatajuju ili 
postaju neekonomične. Pri apsorpciji, npr., količina plina ili pare 
koju apsorpcijsko sredstvo može primiti dok se postigne ravnotežna 
koncentracija razmjerna je parcijalnom pritisku plina i postaje, 
prema tome, vrlo malena pri niskim parcijalnim pritiscima (tj. 
niskim koncentracijama) plina u plinskoj smjesi. Išto tako je i 
napon para pojedinih sastojina tekuće smjese uglavnom razmjeran 
njihovoj koncentraciji u tekućini, pa odvajanje neke hlapljive 
tekućine destilacijom iz smjese u kojoj je sadržana u maloj količini 
postaje nerazmjerno skupo, jer aparatura postaje vrlo velika u 
usporedbi s količinom produkta, a treba i zagrijati cijelu smjesu. 
A., naprotiv, zna i pri vrlo niskim pritiscima ili koncentracijama 
biti razmjerno znatna, kako se vidi na sl. 7, u kojoj je — primjera 
radi — prikazana izoterma adsorpcije benzolovih para na aktiv- 
nom ugljenu i istovremeno ravnotežne količine benzola apsorbirane 
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u mineralnom ulju, u zavisnosti o koncentraciji benzolovih para u 
plinskoj smjesi s kojom je ulje u dodiru. A. se stoga u mnogim 
slučajevima može korisno primijeniti kao samostalna ili dodatna 
operacija pri razdvajanju plinovitih ili tekućih smjesa. Osim toga. 
a. se može primijeniti u sluča- 
jevima kad druge metode od- 
vajanja teorijski ili praktički 
sasvim zatajuju, npr. za ukla- 
njanje malih količina organskih 
onečišćenja ili koloidnih sup- 
stancija iz tekućine; za izdva- 
janje, iz plinske ili tekuće 
smjese, jedne sastojine koja je 
prisutna uz velike količine dru- 
gih sastojina jednim dijelom 


hlapljivih od nje. U novije vri- 
jeme, kad su pronađeni vrlo 


selektivni adsorbenti s velikom 
sposobnošću adsorpcije, ta 0o- 
peracija uspješno konkurira dru- 
gima i kad je koncentracija tvari 
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Koncentracija benzola u 


Sl. 7. Sorpcija benzola na aktivnom 
ugljenu i u mineralnom ulju, / ap- 
sorpcija na 20%C, 2 apsorpcija na 0*C, 


koju treba izdvojiti iz smjese 3 adsorpcija na 20%C 


razmjerno visoka. 

Adsorbenti. Tvari koje se u tehnici upotrebljavaju kao ad- 
sorbenti karakterizirane su vrlo velikom površinom po jedinici 
mase ili voluma materijala. To je redovito posljeđica njihove 
velike poroznosti, ali se površina nekad povećava i finim usitnja- 
vanjem, a upotrebljavaju se i koloidne suspenzije. 

Pri tehničkoj provedbi adsorpcije iz plinovite faze plinska se 
smjesa pušta da prolazi kroz sloj adsorbenta koji ili miruje u 
aparatu ili se kreće u susret plinu (metoda perkolacije). A. iz tekuće 
faze provodi se ili također po metodi perkolacije, tj. pušta se da 
tekuća smjesa struji preko zrnata adsorbenta koji u aparatu miruje, 
ili metodom disperznog kontakta, tj. tako da se adsorbent u fino 
razdijeljenom stanju razmiješa s tekućinom i nakon nekog vre- 
mena opet od nje odvoji filtracijom. Prema tome da li se radi o 
apsorpciji iz plinovite ili iz tekuće faze, da li adsorbent treba da 
u aparaturi miruje ili da se u njoj kreće, ili da se u fluidu razumlji, 
a i prema tome kakva je priroda adsorptiva, mijenjaju se i zahtjevi 
koji se postavljaju u pogledu kemijskog sastava, veličine i raspo- 
djele pora, stepena usitnjenja i mehaničkih svojstava adsorbenta. 
Tako npr. gel kremene kiseline predstavlja dobar adsorbent za 
vodenu paru, a loš za ugljikovodike, aktivni ugljen, obrnuto, 
prvenstveno adsorbira pare ugljikovodika, a vodu redovito odbija; 
za adsorpciju iz tekuće faze vrlo uske pore su bez djelovanja. pa 
se od adsorbenta traži da mu pore budu većinom iznad određenog 
promjera (redovito 20um), dok za adsorpciju iz plinovite faze 
mogu pore biti i mnogo uže; adsorbent koji treba da se puni u 
tornjeve ili da se čak u njima kreće — treba da ima dovoljnu 
mehaničku čvrstoću i tvrdoću, da se ne bi drobio i habao, dok 
adsorbent koji se upotrebljava pri kontaktnoj metodi može biti 
mekan i mehanički slab, jer se ionako upotrebljava u fino razdi- 
jeljenom stanju i nije izvrgnut mehaničkim naprezanjima. 

Evo glavnih podataka o tome kako se dobivaju i u praksi pfi- 
mjenjuju najvažniji tehnički adsorbenti. 

Zemlje za bijeljenje, gline za izbjeljivanje (zemlje za odboja- 
disavanje) jesu glinama slični materijali koji u prirodnom stanju 
ili nakon pogodne obrade (aktiviranja) imaju svojstvo da adsor- 
biraju masti, sluzi, boje, smole i sl. Prirodne takve zemlje upo- 
trebljavale su se nekad za uklanjanje masti iz sirovih vunenih 
tkanina valjanjem, pa' se stoga nazivaju i zemlje za valjanje (ful- 
ler's earth). Njihov kemijski sastav je vrlo različit, ali većinom 
sadržavaju glinene minerale, poglavito montmorillonit, uz manje 
količine drugih minerala i amorfne supstancije. Za razliku od 
glina nisu plastične, a za razliku od čistog montmorillonita ne 
bubre u vodi. Kad se iskopa, zemlja za bijeljenje je bijela, pro- 
Zračna, sapunu slična masa, koja sadržava oko 50% grube vlage; 
suši se na 150-400" (pri čemu se istjera i nešto vezane vode) i 
onda se prosijavanjem dijeli u frakcije, od gruda do finog praha. 
Takva neaktivirana zemlja za bijeljenje može se upotrebljavati 
i metodom perkolacije, jer se u tekućini ne raspada i grude su 
mehanički čvrste. Po zasićenju adsorptivom, zemlja u grudastu 


stanju može se i po više puta regenerirati žarenjem na 500-::750", 
dok se prašina zasićena pri upotrebi metodom kontakta redovito 
baca. 

Aktivne gline (zemlje) za bijeljenje dobivaju se od materijala 
koji sam po sebi nema jako izraženo svojstvo adsorbiranja (redo- 
vito bentonitnih glina), ali dobiva to svojstvo u znatnoj mjeri 
kad se kemijski obradi. Obrada se po pravilu sastoji u tome da 
se materijal razmuljen s razrijeđenom mineralnom kiselinom 
(HCI ili H,SO,) grije oštrom parom nekoliko sati, eventualno pod 
tlakom, na 65...110% a nakon toga filtrira, opere vodom i osuši. 
Aktivirane gline mogu se upotrebljavati samo u obliku praha u 
kontaktnom postupku. Znatno su skuplje od prirodnih zemalja 
za bijeljenje i ne mogu se reaktivirati, ali njima se može adsorbirati 
oko 4 puta veća količina adsorptiva nego prirodnim zemljama. 
Zemlja za bijeljenje i aktivne gline upotrebljavaju se najviše u 
industriji nafte i za rafiniranje masti, ulja i voskova. 

Koštani ugljen, spodij, pravi se od kostiju, nakon uklanjanja 
mesa i ekstrakcije masti, suhom destilacijom na temperaturi 
svijetlocrvenog žara (oko 800"). Pošto se ohladio, ugljen se drobi 
i klasira prema krupnoći zrna, Svježi koštani ugljen sadržava u 
prosjeku oko 75% kalcijeva fosfata, oko 8% kalcijeva karbonata 
i 10% ugljika, uz manje količine drugih sastojina i vlage. Kalcijev 
fosfat tvori porozan kostur, na čijoj se vrlo velikoj unutarnjoj 
površini nalazi sloj ugljika nastalog raspadom organske materije. 
Koštani ugljen upotrebljava se najviše za rafinaciju šećera: filtri- 
ranjem šećernog soka preko koštanog ugljena uklanja se obojena 
supstancija adsorpcijom na ugljenu, a otopljene soli adsorpcijom 
na kalcijevu fosfatu. Zasićeni koštani ugljen može se mnogo puta 
regenerirati ispiranjem vrućom vodom i žarenjem na 500-600". 
Eventualno se .prilikom žarenja povremeno  pripuštaju male 
količine uzduha, da se spali ugljen nastao raspadom adsorbirane 
organske supstancije, koji bi inače mogao začepiti pore. Koštani 
ugljen ima 30...80 puta manju sposobnost adsorpcije nego aktivni 
ugljen od biljnog materijala i zahtijeva stoga veću aparaturu, ali 
zbog mogućnosti efektivne regeneracije troše ga se manje koli- 
čine; osim toga, on uklanja iz soka ne samo boje nego i otopljene 
soli. 


Aktivni ugljeni. Suhom destilacijom organskog materijala do- 
biva se kao ostatak ugljik u poroznom obliku, ali mu je sposobnost 
adsorpcije relativno slaba, jer su mu pore ispunjene produktima 
suhe destilacije, ili im je unutarnja površina pokrivena slojem 
ugljikovodika, koji je dezaktivira. Naknadnim procesima aktiva- 
cije može se ukloniti ta zapreka adsorpcije i dobiti visoko adsorp- 
tivan materijal, zvan aktivnim ugljenom. Aktivacija se provodi 
uglavnom na dva načina: vodenom parom i kemikalijama. Po 
prvom *načinu se kroz drvni ugljen ili ugljen dobiven suhom 
destilacijom ljusaka kokosova oraha, tvrdih koštica različita voća 
i sl. materijala (također kroz kameni ugljen), zagrijan na oko 
900% duše zagrijana para kojoj je primiješano nešto uzduha. 
Ugljen time djelomice sagori i rasplinjuje se, a ostatak dobiva 
rahliju strukturu i veću površinsku aktivnost. Po drugom po- 
stupku se drvena pilovina, treset, lignit isl. natope koncentriranom 
otopinom cinkova klorida ili fosforne kiseline; materijal, koji je 
time već djelomice karboniziran, zagrije se onda na nekih 550" 
bez pristupa uzduha. Pošto se ugljen ohladio, iz njega se (vodom 
ili razrijeđenom kiselinom) izluži kemikalija. Radi dobivanja gru- 
dastog ili granuliranog materijala tim postupkom, tijestasta se 
smjesa sipkog materijala i guste otopine istiskuje u obliku gajtana 
i ovaj onda reže u štapiće ili zrnca, koja se podvrgnu žarenju. 
Pod visokim pritiskom mogu se tako dobiti zrnca vrlo otporna 
prema habanju. 

Polazeći od različitih sirovina i modificirajući postupak obrade, 
na oba se spomenuta načina mogu dobiti aktivni ugljeni koji su 
veličinom pora i aktivnošću površine prilagođeni specijalnim 
primjenama. U grubim se crtama mogu razlikovati ugljeni za 
adsorpciju plinova i para od ugljena za adsorpciju u tekućoj fazi; 
među prvima poseban položaj zauzimaju ugljeni za plinske maske 
i respiratore, kao i kontaktni ugljeni, drugi se često dijele u ugljene 
za odbojadisavanje, ugljene za adsorpciju metala i medicinske 
ugljene. Najbolji ugljeni za adsorpciju plinova i para, kao i za 
respiratore, dobivaju se preradom ugljena od kokosovih ili ba- 
demovih ljusaka, koštica od šljiva, trešanja, bresaka i sl., redovito 
aktiviranjem vodenom parom, ali se proizvode i od drveta i drugog 
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materijala. Kontaktni ugljeni koji služe kao katalizatori za kemijske 
reakcije u plinovitoj fazi našli su primjenu u najvećem opsegu 
za uklanjanje sumporovodika iz generatorskog i vodenog plina 
oksidacijom na elementarni sumpor. Ugljeni za adsorpciju para i 
plinova upotrebljavaju se redovito u granuliranom obliku. Glavne 
njihove primjene jesu: rekuperacija hlapljivih otapala, dobivanje 
benzina iz zemnog plina i rafinerijskih plinova, dobivanje benzola 
iz gradskog i kokerijskog plina, čišćenje ugljičnog dioksida nami- 
jenjenog proizvodnji soda-vode, uklanjanje mirisa iz uzduha i 
otpadnih plinova, razdvajanje ugljikovodika. 

Ugljeni za odbojadisavanje upotrebljavaju se redovito u obliku 
praha. Mnogo se upotrebljavaju za odbjeljivanje vegetabilnih ulja 
i masti (obično u smjesi sa zemljama za odbjeljivanje), za čišćenje 
šećernih sokova i sirupa, kao i otopina organskih i anorganskih 
tvari prije kristalizacije ili uparivanja (glicerin, boraks, fotografske 
kemikalije, mliječna, fosforna, vinska, citronska kiselina i dr.), za 
dobivanje joda i broma iz slanih voda petrolejskih bušotina, za 
čišćenje vode, za poljepšavanje vina, piva itd. — Ugljeni aktivirani 
alkalnim supstancijama služe za dobivanje plemenitih metala iz 
njihovih razrijeđenih otopina. Naročito čisti aktivni ugljen služi 
pod imenom »carbo medicinalis« kao prva pomoć pri otrovanju 
sublimatom, strihninom, morfinom, fenolftaleinom i oksalnom 
kiselinom, protiv smetnji u probavnom traktu, dodaje se i stočnoj 
krmi i hrani za živad kao zaštita protiv trovanja i infekcija. 


Silika-gel. Tako se naziva sorbent koji se proizvodi odvodnja- 
vanjem hidrogela kremene kiseline, dobivenog pod definiranim 
uvjetima (temperature, koncentracije, brzine miješanja itd.) reak- 
cijom između otopina natrijeva silikata i sumporne kiseline. 
Hidrogel koji se izlučuje iz otopine pusti se da otvrdne, onda se 
zdrobi na komade pogodne veličine, iz njega se ispere uklopljeni 
natrijev sulfat i na kraju se oprezno suši na temperaturi do 300“, 
dok mu ukupni sadržaj vlage padne na 4,5...7,6%. Prema nekim 
postupcima voda se najprije zamijeni alkoholom, a ovaj onda 
iz gela ispari. Pogodnim modifikacijama postupka proizvodnje i 
eventualnim dodacima mogu se proizvesti silika-geli kojima su 
adsorptivna i mehanička svojstva prilagođena različitim primje- 
nama u industriji. 

Silika-gel predstavlja zrnca veličine 1...4 mm, izgleda, tvrdoće 
i čvrstoće stakla; unutarnja površina u bezbrojnim submikro- 
skopskim porama može na 1 g silika-gela iznositi 400...500 m?. 
On ima jaku adsorptivnu sposobnost, koja je naročito selektivno 
izražena prema vodenoj pari: iz zraka zasićenog vodenom parom 
može primiti vode do 40% svoje težine. Grije li se vodom zasićeni 
silika-gel u struji suhog zraka, može se iz njega istjerati voda i tako 
mnogo puta gotovo potpuno regenerirati njegova adsorptivna 
sposobnost. Katkad se impregnira pogodnom kobaltovom soli 
(npr. kloridom) koja postepeno mijenja boju od modre, kad je 
gel suh, do ružičaste, kad je zasićen vodom. Silika-gel se upotre- 
bljava gotovo isključivo za adsorbiranje vodene pare: statički 
se upotrebljava za održavanje niske relativne vlažnosti u zatvo- 
renim prostorima (ormarima s naučnim instrumentima, sandu- 
cima s oružjem ili mašinskim dijelovima, brodovima u raspremi 
itd.); dinamički se silika-gelom suše struje zraka ili industrijskih 
plinova (grade se postrojenja za sušenje plina s učinkom i do 
600 000 _m3/h), u plinskim maskama i respiratorima, u uređajima 
za klimatizaciju i za sušenje grotlenog plina. U manjoj mjeri 
upotrebljava se za adsorpciju drugih plinova i para (za rekupera- 
ciju otapala itd.), nadalje u mljevenom obliku za adsorpciju iz 
tekuće faze (npr. za uklanjanje sumpornih spojeva i »smola« iz 
mineralnih ulja). Služi također kao nosilac katalizatora, u »suhim« 
galvanskim elementima i akumulatorima kao medij natopljen 
elektrolitom, u medicini kao prašak za posipavanje i u zavojima 
kao sredstvo za uklanjanje vonja od rane, kao adsorbent u adsorp- 
cionim rashladnim strojevima, kao adsorbent u kromatografiji. 

Aktivirani alumunijev oksid 1 aktivirani boksit jesu materijali 
u kojima kao aktivni adsorbent služi do pogodne mjere dehidra- 
tirani aluminijev hidroksid, u aktiviranom aluminijevu oksidu 
čist a u aktiviranom boksitu onako onečišćen kako se nalazi u toj 
stijeni. Ti materijali adsorbiraju različite plinove i pare iz njihovih 
smjesa, kao i bojadisane tvari i druga onečišćenja iz organskih 
tekučina, ali se njihova tehnička važnost osniva poglavito na 
njihovu svojstvu da iz smjesa plinova i tekućina (poput silika-gela) 
preferencijalno adsorbiraju vodu, odnosno vodenu paru, tj. da 


predstavljaju odlična sredstva za sušenje. Aktivirani aluminijev 
oksid dobiva se grijanjem aluminijeva hidroksida AKOH), na 
temperaturi do 700". Sastoji se uglavnom od Yy- ALO,, kubnog 
oblika aluminijeva oksida, koji se razlikuje od heksagonalnog 
a-oblika (korunda) svojim vi- 
sokim disperzitetom, higroskop- 
nošću i topljivošću u kiselina- 
ma. Relativna mu je gustoća 
3,42..:3,65, prema  3,95--:4,00 
za a-A40;. 

SI. 8 pokazuje adsorpcijske 
izoterme aktiviranog Al,0, i si- 
lika-gela na 20%. Uspoređenje 
tih izoterma pokazuje da je 
kapacitet aktiviranog Al,O, za 
adsorpciju vodene pare manji 
od kapaciteta silika-gela, ali 
aktivirani Al,O, može adsor- 
birati do 8% svoje težine prije 
nego će relativna vlaga suše- 
nog zraka postati mjerljiva. On, 
prema tome, suši zrak oštrije nego sumporna kiselina i kal- 
cijev klorid, gotovo isto tako kao fosforni pentoksid, a pred tim 
sredstvima ima prednost da se na vlažnom zraku ne raskvasi i 
da je rukovanje njime bezopasno. Upotrebljava se stoga naro- 
čito gdje je potrebno intenzivno sušenje plinova, npr. za održa- 
vanje niskog stupnja vlažnosti u zatvorenim prostorima, pri pa- 
kovanju za trope, u uređajima za klimatizaciju i sl, Budući da 
sposobnost adsorpcije osjetljivo raste s opadanjem temperature, 
aktivirani se ALO, u adsorberima redovito hladi vodom koja 
prolazi cijevima uloženim u adsorbent. Reaktivira se grijanjem 
na 230...250“. Sl. 9 shematski pokazuje uređaj za sušenje plina 
aktiviranim aluminijevim oksidom, uz reaktiviranje samim tim 
plinom ili vrućim zrakom. U tekućoj fazi upotrebljava se aktivirani 
ALO, za sušenje organskih tekućina kao što su petrolej, benzol 
i metilklorid, nadalje za sušenje transformatorskog ulja, pri čemu 
se istovremeno neutralizira kiselost. Pri reaktiviranju spaljuje se 
organska tvar zadržana u adsorbentu grijanjem na temperaturu 
ne iznad 700“. Aktivirani AO, upotrebljava se također u kroma- 
tografskoj analizi i kao katalizator ili nosilac katalizatora. 

Aktivirani boksit dobiva se grijanjem trihidratnih boksita siro- 
mašnih željezom. Upotrebljava se mnogo, naročito u USA, za 
sušenje plinova, a također i naftinih produkata i drugih tekućina. 
Budući da je čvrst, može se upotrebljavati metodom perkolacije 
poput prirodne aktivne gline; mada mu je kapacitet adsorpcije 
po jedinici težine manji nego glini, po jedinici volumena je taj 
kapacitet veći zbog njegove gotovo dvostruko veće gustoće. Kako 


Relativna vlaga 


n 10 20 30 Lo 50 60 
Težina adsorbirane vlage g/10g 


S1. 8. Izoterme adsorpcije vođene pare. 
1 nasilika-gelu, 2.na aktiviranom Al,O, 


S1. 9. Uređaj za sušenje plina aktiviranim aluminijevim oksidom. /, 8 adsorberi 

u radu, 2, 7 adsorberi na regeneraciii, 3, 9 ventili za prebacivanje smjera struje, 

4 ulaz vlažnog plina, 5, 11 izlaz suhog plina, 6 kondenzator, /0 izlaz zraka za 
regeneraciju adsorbenta, /2 ventilator za zrak 


mu reaktiviranjem kapacitet znatno manje opada nego aktiviranoj 
glini, a i brzina adsorpcije na njemu je veća nego na njoj (v. sl. 5), 
njegova se upotreba naglo povećava. 

Magnezijev oksid se gdjekad upotrebljava kao adsorbent za 
čišćenje benzina i otapala kojima se kemijski čisti tekstil, a i za 
uklanjanje kremene kiseline iz vode za napajanje kotlova. Da bi se 
te tvari uklonile s adsorbenta i ovaj regenerirao, pere se čistim 


6 ADSORPCIJA 


otapalom kojemu se dodaju male količine jako polarnih nevodenih 
otapala (etanol, metanol, dietileter i dr.). Kako se tvar na MgO 
to jače adsorbira što je jače polarna, to ove supstancije istisnu s 
površine adsorbenta slabije polarne nečistoće i mogu se onda 
ukloniti isparivanjem u suhom zraku na temperaturi do 100". 

Molekularna sita. Tako su nazvani novi adsorbenti koji su 
1954 pronađeni u USA i od onda nalaze sve širu primjenu u 
industriji. To su sintetski kristalizirani zeoliti; u njihovoj kristalnoj 
rešeci tetraedarske grupe AlO, i SiO, tako su raspoređene da 
u vrlo stabilnoj prostornoj mreži tvore velike šupljine, među- 
sobno spojene kružnim otvorima manjeg promjera. U šuplji- 
nama smještene su molekule vode i izmjenljivi kationi (Na, Ca); 
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Sl. 10. Diskontinuirani adsorber za sušenje SI. 
zraka. / izlaz plina za regeneraciju, 2 hladilo, 
3 ulaz plina za regeneraciju, 4 grijalo, 5 ad- 
sorber, 6 ulaz vlažnog zraka, 7 izlaz suhog zraka 


povišenjem temperature voda se istjera i ona ostavlja za sobom 
šupljine u kojima se može nakupljati adsorptiv, a ioni, smješteni 
na otvorima, određuju svojom veličinom veličinu otvora, tako da 
se pogodnom zamjenom jednih iona za druge ta veličina može 
po volji regulirati u širokim granicama. Otvori pora odredenih i 
vrlo jednoličnih dimenzija omogućuju oštro odjeljivanje tvari s 
molekulama različitih dimenzija i konfiguracija. Tako npr. iz 
lake benzinske frakcije koja sadržava različite ugljikovodike samo 
ugljikovodici s nerazgranatim lancima mogu proći kroz otvore 
pogodnoga molekularnog sita i adsorbirati se u unutrašnjosti 
njegovih šupljina; na taj jednostavan i ekonomičan način može se 
dobiti s jedne strane visokooktanski benzin, a s druge, smjesa 
ugljikovodika s nerazgranatim lancima. Sušenje plina s alumi- 
nijevim oksidom često je nemoguće kad se u plinskoj smjesi 
nalaze i druge tvari koje se jako adsorbiraju, npr. ugljikovodici; 
molekularnim sitima s otvorom takve veličine da kroz njih mogu 
proći samo molekule vode i takve se plinske smjese mogu sušiti. 
Budući da molekularna sita imaju i do pet puta veći kapacitet 
adsorpcije vode nego aluminijev oksid, njihova upotreba na- 
mjesto ovoga može biti ekonomična i pored četverostruko više 
cijene. Adsorpcija molekularnim sitima u nekim slučajevima 
može konkurirati drugim metodama razdvajanja (destilaciji, apsorp- 
ciji) i kad se radi o uklanjanju sastojina prisutnih u smjesi u znat- 
nim koncentracijama, pa i do 50%. 

Za proizvodnju molekularnih sita pomiješaju se otopine na- 
trijeva silikata, natrijeva aluminata i natrijeva hidroksida u odre- 
đenim omjerima, koji variraju prema tipu adsorbenta koji se želi 
proizvoditi. Taloženi gel drži se na temperaturi od 100“ dok se 
— rendgenografskim ili drugim metodama — ne utvrdi da su se 
stvorili kristali umjetnog zeolita i da su narasli do potrebne veli- 
čine. Kristalna se kaša filtrira, opere i pomiješa s malo gline kao 
vezivom pa se istiskivanjem obrazuju granule, koje se suše, pro- 
sijavanjem klasiraju i peku u rotacionoj peći na nekih 650“. Kad 
se ohlade, pakuju se u hermetski zatvorene bačve. Tako proizve- 
dena molekularna sita imaju otvore veličine 4...5 A; ako treba 
proizvesti adsorbent s otvorima veličine 10 A, prije pravljenja 
granula kristalna se kaša pomiješa s otopinom kalcijeva klorida, 
dg se ioni Na zamijene manjim ionima Ca. Stupanj zamjene iona 
— i, prema tome, veličina otvora pora — može se udešavati kon- 
trolom temperature i vremena kontakta s otopinom. 

Provedba industrijske adsorpcije. Pri provedbi indu- 
strijske adsorpcije treba na pogodan način dovesti adsorbent 
kroz dovoljno dugo vrijeme u doticaj s fluidom iz kojeg treba 
ukloniti adsorptiv, onda taj fluid opet odvojiti od adsorbenta i 


11. Pseudokontinuirano sušenje zraka. 
regeneraciju, 2 hladilo, 3 ulaz plina za regeneraciju, 4 grijalo, 
5 adsorberi, 6 ulaz vlažnog zraka, 7 ventilator za zrak, 8 izlaz 
suhog zraka, 9 ventilator za regeneraciju 


konačno zasićeni adsorbent zamijeniti svježim ili regenerirati 
uklanjanjem adsorptiva s njegove površine. Način provedbe zavisi 
O prirodi adsorbenta, adsorptiva i fluida iz kojeg se adsorpcija 
vrši, i to uglavnom o njihovim sposobnostima da adsorbiraju, 
odnosno da budu adsorbirani, o njihovoj otrovnosti, hlapljivosti, 
cijeni i drugim tehničkim i ekonomskim uvjetima. Adsorpcija 
iz plinovite faze gotovo se uvijek provodi postupkom perkolacije, 
jer se u tom slučaju odvajanje obrađenog plina od adsorbenta, 
kao i desorpcija adsorptiva (regeneracija sorbenta) i njegova 
rekuperacija mogu jednostavno provesti protjerivanjem inertnog 
toplog plina kroz sloj adsorbata. Iz tekuće se faze adsorpcija 
provodi metodom disperznog kontakta kad je adsorbent razmjerno 
jeftin (jer se redovito ne regenerira), 
a adsorptiv ne treba rekuperirati. Pri 
adsorpciji perkolacijom u tekućoj fazi 
treba redovito prije reaktiviranja sor- 
benta ukloniti na njemu zaostalu te- 
kućinu pogodnim hlapljivim otapalom 
i onda grijanjem ukloniti otapalo. 
Ako se pri postupku perkolacijom 
upotrebljava samo jedna posuda s ad- 
sorbentom (adsorber), proces je nužno 
diskontinuiran, jer se a. mora preki- 
nuti dok se vrši regeneriranje ili ob- 
navljanje adsorbenta. Ako se spoji re- 
dom nekoliko adsorbera (najmanje 2), 
postupak se može učiniti (pseudo-) 
kontinuiranim, jer se ručnim ili auto- 
matskim otvaranjem i zatvaranjem ven- 
tila redom isključuju adsorberi u kojima sloj adsorbenta više ne može 
u dovoljnoj mjeri zadržati adsorptiv, a uključuju se adsorberi u ko- 
jima je adsorbent u međuvremenu bio regeneriran ili zamijenjen 
svježim. Potpuno kontinuiran je postupak perkolacije ako adsorbent 
ne miruje u adsorberu, nego se u njemu pomiče u susret struji obra- 
đenog fluida. To je postignuto u postupku zvanom hipersorpcija. 
I postupak disperznog kontakta može se provesti diskontinuirano 
i kontinuirano; u potonjem slučaju obrađenr fluid struji kroz 
aparaturu u neprekidnoj struji i u toku procesa se u tu struju 
ubacuje i iz nje opet izdvaja adsorbent. Sl. 10 do 15 shematski pri- 
kazuju nekoliko pri- 
mjera tehničke pro- 
vedbe adsorpcije. SI. 
10 je primjer diskon- 
tinuiranog adsorbera 
za plinove po po- 
stupku = perkolacije, 
Kad se otvaraju i za- 
tvaraju odgovarajući 
ventili, jedan isti ven- 


t izlaz plina za 


tilator tjera = kroz 
adsorbent u istom 
smjeru ili plinsku 


smjesu iz koje treba 
jednu sastojinu ad- 
sorbirati (npr. vlažni 
zrak), ili prethodno 
zagrijani plin kojim 
treba adsorbent re- 


generirati. -— Prije 
ponovne — upotrebe 
adsorbent se mora 
ohladiti, pa se to 


također može ubrza- 

time što se istim 
entilatorom tjera 
plin u zatvorenom 
krugu (prikazano u 
slici crtkano) kroz 


Sl. 12, Hipersorber. / skladište aktivnog ugljena, 
2 ulaz plinske smjese, 3 ventilator za zrak, 4 ulaz 
gorivog plina, 5 ulaz zraka, 6 para, 7 regeneracija, 
8 izlaz zraka, 9 izlaz plina za regeneraciju, 10 


dizalo za ugljen, // cirkulacija ugljena kroz = adsorber i hladilo. 
skladište, /2 ugljen na regeneraciju, 13 cirkulacija Pe: j Uj 

plina za "transport ugljena, /4 kolona, 15 para, 16 Slika 11 prikazuje 
izlaz plina s ugljenim prahom, 17 grijanje, 18 (pseudo)kontinuirani 


hlađenje, /9 sekcija za adsorpciju, 20 sekcija za 
rektifikaciju, 2/ sekcija za desorpciju, 22 izlaz 
plinova bez etilena, 23 izlaz etilena 


postupak adsorpcije 
iz plinovite faze sa 


ADSORPCIJA — AERODINAMIČKA ISPITIVANJA Ze 


dva adsorbera, od kojih se u svakom momentu jedan nalazi u po- 
gonu, a drugi u toku regeneracije. Za pokretanje obrađenog plina 
i plina za regeneriranje postoje ovdje odvojeni ventilatori. Ako se 
obrađenim plinom i regenerira 
sorbent, može se on tjerati 
jednim ventilatorom uzastopno 
kroz oba adsorbera, prema she- 
mina sl.9. SI. 12 pokazuje hiper- 
sorber sagrađen za odvajanje 
etilena iz plinske smjese koja ga 
sadržava oko 6%, uz vodik, me- 
tan i tragove drugih plinova 
koji također lakše hlape (i ma- 
nje se adsorbiraju) nego etilen. 
To je kolona visoka oko 30 m 
i promjera gotovo metar i po, 
u koju gore stalno dotječe zrnati 
aktivni ugljen, dignut do njezi- 
na vrha strujom plina koji cir- 
kulira tjeran ventilatorom. Zr- 
nati ugljen pod djelovanjem vlastite težine putuje kroz kolonu, naj- 
prije kroz cijevi hladila u kojemu se protustrujno hladi vodom, pa 
kroz sekciju na čijem dnu ulazi plinska smjesa koju treba razdvojiti, 
a na čijem se vrhu odvodi glavnina plinova oslobođenih etilena (osta- 
tak ide do vrha kolone, gdje ga odsisava ventilator za cirkulaciju pli- 
na). U tom dijelu adsorbira se dakle sav etilen, uz nešto drugih pli- 
nova, koji se uklanjaju u idućoj sekciji za rektifikaciju, kroz koju 
dalje prolazi ugljen na putu odozgo dolje. U toj sekciji (između ulaza 
plinske smjese i izlaza 
čistog etilena) jednim 
dijelom etilena, koji se 
u tu svrhu (analogno 
refluksu pri rektifika- 
ciji destilacijom) vraća 
uz kolonu, istisnu se 
s površine ugljena pli- 
novi koji lakše hlape 
a teže se adsorbiraju 
od etilena, tako da u 
posljednju sekciju ko- 
lone, sekciju za desorp- 
ciju, ulazi ugljen na 
čijoj se površini nalazi 
adsorbiran sam etilen. 
Sekcija za desorpciju 
je grijana, na njezinu 
dnu ulazi para, a na 
vrhu izlazi smjesa pare 
i etilena, iz koje se 
onda hlađenjem odvoji para. Desorpcijom regenerirani ugljen 
prolazi još kroz uređaj kojim se regulira brzina njegova prolaženja 
kroz kolonu, i onda pada u lijevak na dnu kolone, odakle ga struja 
zraka opet diže na njezin vrh. Gubitak ugljena habanjem nado- 
knađuje se iz skladišta 
ugljena, a odgovarajuća 
količina ugljenog praha 
oduzima se kontinuirano 
iz struje plina koji cir- 
kulira od vrha kolone 
na dno i onda opet na 
vrh radi transporta uglje- 
na. Jedan se dio ugljena 
stalno pušta kroz uređaj 
za reaktiviranje, u kojem 
se reaktivira prolazeći 
kontinuirano kroz cije- 
vi grijane izvana sago- 
rijevanjem plina, a odan- 
de se vraća u krug cirku- 
lacije ugljena. Na sl. 13 
prikazan je uređaj za 
kontinuiranu adsorpciju 


Sl. 13. Uređaj za kontinuiranu adsorpciju iz 
plinske faze po metodi disperznog kontakta 


SI. 14. Pseudokontinuirani uređaj za adsorp- 
ciju iz tekuće faze. / ulje, 2 otapalo, 3 para, 
4 otapalo i para, 5 očišćeno ulje, 6 adsor- 
beri, 7 regenerirani adsorbent, 8 potrošeni 
adsorbent, 9 kalcinator 


SI. 15. Uređaj za adsorpciju iz tekuće faze metodom disperznog kontakta, 
spremište i dodavač adsorbenta, 6 mješalica, 8 kontaktni toranj (adsorber), 9 para ili zrak, 10 bubnjasti filtar, // istro- 
šeni adsorbent, /2 predloška, 13 vakuum-pumpa, 1/4 filtar-preša, 15 izlaz očišćenog ulja 


na silika-gelu iz plinovite faze po metodi disperznog kontakta, 
uz regeneriranje adsorbenta. Adsorber (/) je čelični cilindar, 
u nj se odozdo uvodi smjesa plinova koju treba adsorpcijom 


1 ulaz ulja, 2 pumpe, 3, 7 grijala, 4 


razdvojiti; u susret mu odozgo pada silika-gel u obliku praha, 
koji se u etažnoj peći (2) regenerira uz hvatanje adsorptiva (hla- 
dilo 3 i predloška 4). Plin oslobođen adsorptiva izlazi na vrhu 
adsorbera, ciklonom 7 se iz njega izdvoji silika-gel što ga je ponio 
sobom i onda se veći dio izbacuje ventilatorom 9 kroz hvatač 
prašine 8 u atmosferu, a ostatak služi da s pomoću ventilatora 5 
regenerirani silika-gel kroz hladilo 6 opet transportira na vrh 
adsorbera. Sl. 14 je shematski prikaz (pseudo)kontinuiranog ure- 
đaja za adsorpciju iz tekuće faze (npr. ulja) metodom perkolacije. 
Crtkano je označen krug kretanja adsorbenta, koji se mora rege- 
nerirati kalcinacijom izvan samog uređaja za adsorpciju. Ako se 
adsorbent može regenerirati u samom adsorberu, osim dovoda 
ulja, otapala za uklanjanje ulja zaostalog u adsorbentu po završenoj 
adsorpciji i pare za uklanjanje hlapljivog otapala, treba  pred- 
vidjeti također dovod i odvod sredstva za regeneriranje (npr. 
vrućih plinova) s odgovarajućim ventilatorima za izmjenično 
puštanje u jedan i drugi adsorber. SI. 15 prikazuje shemu uređaja 
za adsorpciju iz tekuće faze (ulja) metodom disperznog kontakta. 

Pored postupaka desorpcije koji su naprijed prikazani, tj. 
povišenja temperature i propuštanja fluida koji se sam ne  adsor- 
bira ali uklanja adsorptiv snizivajući mu parcijalni pritisak, ima 
još dva načina, koji se upotrebljavaju samostalno ili u kombinaciji 
s drugima. To je sniženje ukupnog pritiska i propuštanje fluida 
koji se adsorbira na površini čvrstog tijela i time istiskuje s nje 
adsorptiv. U potonjem slučaju može se upotrijebiti fluid koji se 
adsorbira jače od adsorptiva koji treba ukloniti, ili fluid koji se 
— pod jednakim okolnostima — adsorbira slabije od tog adsorp- 
tiva, ali prisutan u većoj koncentraciji ipak ga istiskuje s površine 
adsorbenta. S fluidom koji se slabije adsorbira desorpcija je sporija 
nego s fluidom koji se adsorbira jače, ali se slabije adsorbirani 
fluid lakše opet uklanja s adsorbenta. Tako npr., ako bi se vodena 
para upotrijebila za desorbiranje ugljikovodika sa silika-gela, 
nastao bi problem kako da se ona s adsorbenta opet ukloni; ako 
se vodena para upotrijebi za desorbiranje ugljikovodika s aktivnog 
ugljena, nije potrebno uklanjati je, jer će je pri narednoj adsorpciji 
ugljikovodici sami istisnuti s površine. 

LIT.: K. Bratzler, Adsorption von Gasen und Dimpfen in Laboratorium 
und Technik, Dresden 1944, — S. Brunauer, The adsorption of gases and va- 
pours, Oxford 1944. — P. H. Emmet i E. Ledoux, Adsorption, u Kirk-Othmer, 
Encyclopedia of chemical technology, vol. I, New York 1947. — E. Ledoux, 
Adsorption des gaz et des vapeurs, Paris 1948. — R. M. Barrer i A. Milner, 
Sorption, u Thorpe's dictionary of applied chemistry, 4. izd., vol. XI, London 
1954. R. Py. 

AERODINAMIČKA ISPITIVANJA, postupci provedeni na 
letelicama i njihovim delovima sa ciljem da se odrede njihova 
aerodinamička svojstva. 


Određivanje povoljnih oblika aeroprofila, krila i uopšte letelica 
zahteva sve teža i obimnija istraživanja i ispitivanja. Avion pred- 
stavlja nerazdvojnu celinu čiji glavni delovi (krilo, trup, repne 
površine, motorske grupe i dr.) bitno utiču jedan na drugi. Uko- 
liko se pri projektovanju nove letelice teorijskim računom i 
može doći do izvesnih podataka za pojedine posebno uzete delove 
letelice, međusobni uticaji tih delova uključenih u celinu mogu 
znatno da izmene osobine letelice. 


8 AERODINAMIČKA ISPITIVANJA 


Pri konstruisanju savremenog aviona, projektila i drugih 
letelica ne može se do svih potrebnih podataka doći isključivo 
teorijskim razmatranjima i računima. U današnjim uslovima 
jedino intimno prožimanje teorijskih razmatranja i računa sa 
opitnim podacima i proverama može da pruži zadovoljavajuće 
rešenje problema. 

Potrebni opitni podaci mogu se dobiti ispitivanjem letelica 
u pravoj veličini ili pak ispitivanjem geometrijski sličnih mo- 
dela. 

Aerodinamička ispitivanja se obavljaju u stvarnom letu, ve- 
zanom kretanju modela kroz atmosferu ili u aerotunelima. 


Prva merenja otpora vazduha vršena su još u XVI veku na telima u slo- 
bodnpm padu. Određivanjem otpora raznih tela bavili su se u XVII i XVIII 
v. mnogi naučnici kao Galilei, Mariotte i Newton. Galilei je 1638 opitima sa 
telima u slobodnom padu opovrgao dotadanje učenje o otporu tela, koje je vodilo 
poreklo još od Aristotela. Mariotte je prvi 1686 odredio otpor pravougaone 
ploče koristeći za ispitivanje slobodni vodeni tok reke. Isaac Newton je otkrio 
osnovni zakon otpora izučavanjem slobodnog pada lopte kroz različite sredine. 
Slobodni pad za ispitivanje otpora tela primenio je i francuski naučnik Eiffel 
(1902—1905). On je niz razapetu žicu između drugog sprata Eiffelove kule 
u Parizu i zemlje puštao da slobodno padaju tela različitih oblika i merenjem 
vremena pada određivao otpor. Sem opita sa telima u slobodnom padu vršeni 
su i drugi pomoću prirodnog vetra, raznih vrteški i zemaljskih prevoznih sredstava. 

God. 1866 je Otto Lilienthal stavio jedno krilo na vrtešku i tako uspeo 
po prvi put da izmeri uzgon kao noseću silu letelice teže od vazduha. Kasnije 
je pomoću prirodnog vetra merio otpor, uzgon i aerodinamički moment na 
krilima sličnim ptičjim. Svoje opite dopunio je stvarnim letovima, koje je sam 
izvodio uz pomoć ovakvih krila a koristeći se vazdušnim strujama na padinama, 
Prilikom jednog ovakvog leta je i poginuo 1896. 

Upotreba automobila i kolica na železničkim šinama kao nosača modela 
koji se želeo ispitati bio je sledeći korak u razvoju aerodinamičkih ispitivanja. 
Ova vrsta ispitivanja, zanemarena u periodu intenzivnog razvoja aerotunela, 
ponovo je došla do izražaja posle Drugog svetskog rata, kada su ostvareni opiti 
uz pomoć raketnih saonica koje se kreću po šinskim stazama dugim i po 10 000 
metara. Pri tome su postizane dozvučne, okozvučne i nadzvučne brzine. 

Uporedo sa radovima Lilienthala pojavili su se već 1884 prvi pokušaji 
da se telo čije aerodinamičke osobine treba odrediti stavi u umetno_stvorenu 
vazdušnu struju. Pojavio se osnovni princip aerotunela. 

Nagli razvoj vazduhoplovne tehnike uticao je i na razvijanje tehnike i me- 
todike aerodinamičkih ispitivanja. Danas postoje mnogobrojne baze za ispi- 
tivanja u letu sa najmodernijim uređajima i instrumentacijom, kao i veliki broj 
aerodinamičnih laboratorija sa najrazličitijim aerotunelima i drugim uređajima 
za ispitivanje aerodinamičkih osobina veoma raznolikih letelica, od jedrilica 
preko aviona raznih tipova do projektila i raketa. 


Sličnost pri aerodinamičkim ispitivanjima. Najpovolj- 
nije je da se aerodinamička ispitivanja vrše pri uslovima koji 
odgovaraju stvarnim uslovima kretanja letelice kroz vazduh. 
Ti uslovi (prirodna veličina modela, ista brzina leta i ispitivanja 
i dr.) teško se mogu ostvariti, kako zbog tehničkih tako i zbog 
ekonomskih razloga. Stoga se u najvećem broju slučajeva pri- 
stupa ispitivanjima sa umanjenim modelima i uopšte izmenjenim 
uslovima strujanja. Da bi ovako dobijeni rezultati mogli da se 
iskoriste, potrebno je da bude ostvarena fizička sličnost uslova 
ispitivanja i uslova stvarnog leta. Za ocenjivanje sličnosti uslova 
ispitivanja i leta postoje određeni kriterijumi sličnosti. Ako je 
vrednost nekog od tih kriterijuma jednaka za ispitivanje na modelu 
i za let stvarne letelice, između ispitivanja i leta postoji sličnost 
u pogledu onih fizičkih pojava za koje je dotični kriterijum me- 
rodavan (v. Sličnost). Napominjemo neke od tih kriterijuma: 
Reynoldsov broj (Re = Vijv, gde je V brzina strujanja vazduha 
u odnosu na letelicu ili model, Ž neka usvojena karakteristična 
dužina, npr. srednja tetiva krila, v koeficijent kinematičke visko- 
znosti vazduha) merodavan je za sličnost u pogledu trenja u 
viskoznom mediju. Pri velikim brzinama leta odnosno strujanja 
dolazi do izražaja sabitljivost vazduha i kriterijum sličnosti je 
Machov broj (Ma = Vje, gde je c brzina zvuka). Kriterijum slič- 
nosti kada se ne može zanemariti promena temperatura je Prandilov 
broj (Pr = u C,/2, gde je u koeficijent dinamičke viskoznosti, 
C, specifična toplota pri stalnom pritisku a A koeficijent toplotne 
provodljivosti). 

Slobodni modeli. Preteča savremenih ispitivanja sa slobod- 
nim letećim modelima bila su ispitivanja sa telima pri slobodnom 
padu. Pri opitima sa letećim modelima ovi se bez ikakvih ograni- 
čenja slobodno kreću kroz vazduh. Postoje uglavnom dve osnovne 
grupe letećih modela: modeli sa ljudskom posadom i modeli 
bez posade. Aerodinamička ispitivanja sa prvom grupom su 
istovetna sa ispitivanjima koja se vrše na stvarnim letelicama, 
s tim što su ovi leteći modeli izrađeni u smanjenoj razmeri ili 
pak sa nekim drugim razlikama prema stvarnim letelicama. 


Slobodni modeli bez posade lansiraju se na više načina: odba- 
civanjem s aviona na određenoj visini i brzini; podizanjem na 
predviđenu visinu pomoću balona i otpuštanjem od njih; ka- 
tapultiranjem sa zemlje pomoću specijalnih uređaja snabdevenih 


gumenim ubrzačima, raketnim ubrzačima i dr. (sl. 1). Za vreme 
slobodnog leta modela vrše se osmatranja njegova ponašanja i sni- 
manje putanje leta fotografskim ili radarskim putem. Modeli su 
opremljeni raznim uređajima za automatsko registrovanje aerodi- 
namičkih sila i momenata koji se javljaju na njima ili njihovim 
delovima za vreme leta. Modeli mogu biti sa uređajem ili bez 
uređaja za daljinsko upravljanje. Komandovanje na daljinu otvara 
široko polje ispitivanja raznih aerodinamičkih osobina, naročito 


Sl. 1. Slobodni model sa startnom raketom 


uslova sratičke i dinamičke stabilnosti. Slobodni modeli mogu 
biti motorizovani ili bez motornog pogona. 

Teškoće u radu sa slobodnim modelima stvaraju: zavisnost 
od atmosferskih prilika, relativno skupe instalacije za praćenje 
modela i registrovanje rezultata merenja, smanjene dimenzije i 
udaljenost posmatrača, verovatno uništenje modela pri padu 
i sl. Modeli za ovakva ispitivanja moraju imati sem geometrijske 
sličnosti sa stvarnom letelicom i dinamičku sličnost, tj. moraju 
biti izrađeni tako da raspored masa modela odgovara raspor«du 
masa originala. 

Ovaj način aerodinamičkih ispitivanja sve se više upotrebljava 
zahvaljujući napretku elektronike i njene primene u telemerenjima. 

Vezani modeli. Za razliku od slobodnih modela koji se 
bez ikakvih ograničenja slobodno kreću kroz vazduh, vezani 
modeli ostvaruju svoje kretanje uz pomoć vozila ili uređaja za 
koji su privezani. Vezani modeli imaju ograničenu slobodu kretanja. 

Savremeni opitni uređaji za ispitivanje vezanih modela treba 
da omoguće postizanje opitnih uslova koji bi što više odgovarali 
uslovima pri letu projekitovane letelice. To zahteva u najvećom 
broju slučajeva ispitivanja letelica ili njihovih delova u prirodnoj 
veličini, u stvarnom konstruktivnom izvođenju i sa stvarnim brzi- 
nama leta. Često se zahteva da letelica pri tom bude sa moto- 
rom u radu ili projektil da bude sa ubojnim punjenjem. Posle 
Drugog svetskog rata razvijena su različita opitna postrojenja 
za ispitivanje vezanih modela, kao što su: nadzvučne vrteške, 
leteće laboratorije, raketne saonice na šinama i sl. 

Ostvarenje velikih podzvučnih i nadzvučnih brzina na vrteš- 
kama postiže se relativno velikim krakom vrteške, na čijem se 
kraju nalazi model. Kad se vrteška okreće, model se kreće po 
kružnoj putanji. Za to vreme vrše se merenja na uređajima koji 
se nalaze uz sam model, kao i uz pomoć uređaja raspoređenih 
oko vrteške. I pored znatnih pogodnosti, a naročito u pogledu 
snage, ispitivanja sa vrteškama imaju niz nedostataka, od kojih je 
glavni što model mora biti relativno male mase, tj. relativno malih 
dimenzija, zbog velikih inercijalnih sila, kao i zbog toga što se 
model kreće stalno u već uznemirenoj sredini. 

Automobili i železnički vagoni koji su nosili na sebi model 
i uređaje za merenje bili su preteče savremenih Šinskih staza sa 
raketnim saonicama. Ovi uređaji se sastoje od specijalno građenih 
šinskih staza relativno velike dužine, po kojima se kreću opitna 
kolica ili saonice. Na opitnim saonicama nalazi se model, letelica 
ili neki njen deo koji se ispituje. Staza se izvodi sa jednom dvojnom 
šinom ili pak sa parom šina uobičajenog profila. Dužine staza 
su različite u zavisnosti od zahteva i namena i kreću se od — 
500 do preko 10000 metara. 

Pošto su u osnovi ovakvi uređaji namenjeni za ispitivanja 
pri velikim brzinama, to se zahteva i velika preciznost u izradi 
postolja i postavljanju šina. Prva postrojenja ovakvog tipa imala 
su opitna kolica sa točkovima. Docnije su točkovi zamenjeni 
kliznim papučicama, čije klizne površine obuhvataju glavu šine 
sa svih strana. Tim se postiže veća stabilnost i sigurnost pri kre- 
tanju saonica velikim brzinama. 
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Opirne saonice snabdevene su najčešće sopstvenim raketnim 
pogonom. Zahvaljujući iakvom pogonu postignute su brzine 
kretanja i do 4 puta veće od brzine zvuka. Željena brzina ispitivanja 
postiže se na početnom delu staze u relativno kratkom vremenskom 
periodu uz ubrzanja i do 40...50 puta veća od ubrzanja zemljine 
teže. Na srednjem delu staze održava se stalna brzina i na tom 
delu staze se vrše merenja. Zaustavljanje saonica se vrši uz pomoć 
dodatnih raketa sa suprotnim smerom dejstva ili uz pomoć posebnih 
kočnica koje na zadnjem delu staze prolaze kroz gomile peska 
ili vodu i na taj način energično koče i zaustavljaju saonice. Pri 
zaustavljanju se postižu usporenja i do 150...160 puta veća od 
ubrzanja zemljine teže. 

Instrumentacija pri ispitivanjima na šinskim stazama je vrlo 
složena i istovremeno veoma precizna i vrlo robustna. Instru- 
mentacija je pokretna i nepokretna. Pokretna instrumentacija 
se nalazi na opitnoj letelici ili na saonicama za vreme opita. Ovaj 
deo instrumentacije mora biti obezbeđen i proveren za rad pri 
velikim ubrzanjima i usporenjima. Pokazivanja pojedinih instru- 
menata i uređaja snimaju se tokom opita bilo grafičkim registra- 
torima (ređe) ili pak specijalnim fotokamerama. Nepokretni deo 
instrumentacije sačinjavaju razni uređaji i instrumenti raspoređeni 
duž šinske staze. Oni se za vreme opita ne kreću, već sinhroni- 
zovano mere položaj, brzinu i ubrzanje opitnih saonica kad ove 
pored njih prolaze, ili delova koji se odbacuju sa letelica tokom 
opita (kabine, sedišta za odbacivanje, projektila i sl.). U ovu 
grupu spadaju specijalne fotokamere za brzo snimanje (preko 
500 do > 20 000 snimaka u sekundi) i elektronski uređaji za 
telemerenja. 

Vremensku bazu daju veoma precizni hronometri i hrono- 
grafi s otkucajima 20...200. dela sekunde. 

Raznolikost opita koji se mogu izvoditi na šinskim stazama 
vrlo je velika. Sem ispitivanja na modelima letelica, najčešće 
se vrše opiti s delovima letelica ili na letelicama u pravom izvo- 
đenju. Pri ovim opitima ne radi se samo o ispitivanjima oblika, 
brzina i drugih pitanja iz aerodinamike, već se vrše ispitivanja 
statičkih, konstruktivnih i drugih problema. Ispitivanja vibracija 
tipa flatter i bafting vrlo su pouzdana na šinskim stazama, jer se 
letelica gotovo u potpunosti približava uslovima stvarnog leta. 

Mada ima znatnih teškoća pri izgradnji 1 eksploataciji takvih 
uređaja, oni su ipak stekli puno priznanje među opitnim aero- 
dinamičkim uređajima i služe daljem unapređenju i razvoju vaz- 
duhoplovstva, raketne tehnike, balistike i astronautike. 

Leteće laboratorije. Ideja da se avioni primene kao sredstvo 
za ispitivanje aerodinamičkih osobina, bilo pojedinih bitnih delova 
bilo modela, ima svoju logičnu osnovicu u tome što se pojedini 
elementi aviona ispituju tako reći pod uslovima istovetnim onima 
pod kojima će se upotrebljavati u pravom izvođenju; što se ne- 
dovoljno pouzdana ispitivanja na znatno umanjenim modelima 
(ovo naročito važi za avione velikih razmera) mogu provesti po- 
moću bezmotornih ili motorizovanih letećih modela znatnih raz- 
mera, s pilotom i ugrađenom raznovrsnom instrumentacijom; što 
je snaga potrebna za ostvarenje određenih uslova ispitivanja 
letećim laboratorijama znatno 
manja nego kad se upotreblja- 
vaju drugi uređaji za aerodina- 
mička ispitivanja; što avion- 
laboratorija ima mogućnost da 
u poniranju akumulira znatnu 
kinetičku energiju, tako da time 
može nadoknaditi eventualni 
manjak snage za postizanje po- 
trebnih brzina. Razumljivo je, 
međutim, da su udobnost i bez- 
opasnost ispitivanja u letećim 
laboratorijima neuporedivo ma- 
nje nego kad se ispitivanja iz- 
vode na zemlji, a posebno u 
aerotunelima. 

Za leteće laboratorije koriste 
se posebno za tu svrhu građeni 
avioni ili postojeći tipovi aviona 
prilagođeni zahtevima ispitivanja. Opitne mogućnosti su vrlo ve- 
like i raznolike. Pojedini delovi letelica ispituju se na taj način 
što se ugrađuju na avionu-laboratoriji. Tako se, npr., aeroprofil 


Sl. 2. Avion-laboratorija za ispitivanje 
profila krila 


krila ispituje tako da se ugradi deo krila (obično centroplan) sa 
aeroprofilom koji želi da se ispita. Merenja se vrše bilo putem 
raspodele pritisaka, bilo ugradnjom dinamometara na mestima 
priključenja opitnog dela krila, bilo drugim metodama (sl. 2). 

Ispitivanja u oblasti okozvučnih brzina vrše se i onda kada 
avion-laboratorija leti znatno manjim brzinama, i to uglavnom 
na dva načina. Prvi je način da 
se na avion-laboratoriju podvesi 
naročiti kanal, u stvari velika 
Venturijeva truba (sl. 3), u či- 
jem se suženom delu postiže 
brzina strujanja bliska brzini 
zvuka već pri kontrakciji pre- 
seka između 21i3, a pri letu 
aviona-laboratorije brzinama > 
500 km/h. Drugi način sastoji 
se u iskorišćavanju mesnih 
okozvučnih brzina koje na- 
staju na gornjaci krila. Kri- 
vina gornjake krila izaziva mesna povećanja brzina u odnosu 
na osnovnu brzinu leta aviona. Ukoliko je brzina leta dovoljno 
velika, mesne brzine na gornjaci krila mogu dostići i okozvučne 
brzine. Na avionu koji leti brzi- 
nom između Ma =0,3 iMa =0,8 
pojaviće se na gornjaci krila 
mesne brzine od Ma = 0,4 do 
Ma = 1,5 (sl. 4). Postizanje pot- 
puno jednolikog strujnog polja 
nije mogućno, ali pravilnim iz- 
borom aeroprofila može se uči- 
niti to polje prihvatljivim za is- 
pitivanje. Model mora biti sra- 
zmerno malih dimenzija, da bi se našao u relativno jednolikom 
strujanju. Ispitivanja se vrše sa polumodelima, 

Ispitivanje pogonskih grupa je vrlo pogodno sa letećim labora- 
torijama. Mogućnosti neposrednog merenja vučne ili potisne sile 
i posmatranja ponašanja pri gotovo realnim uslovima leta su 
ovde potpuno iskorišćene. Doterivanja oblika i položaja usisnika 
mlaznih motora, problemi hlađenja i dr. veoma povoljno se reša- 
vaju uz pomoć letećih laboratorija. 

U grupu letećih laboratorija ubrajaju se i avioni-modeli za 
prethodna ispitivanja pri osvajanju pojedinih novih tipova aviona. 
Ovi avioni-modeli prave se bilo kao jedrilice bilo sa ugrađenim 
motorskim pogonom. Ovakvi avioni-modeli snabdeveni su raznoli- 
kim uređajima za registrovanje i merenje raznih veličina koje 
određuju njegove aerodinamičke, konstruktivne i druge osobine. 


SI. 3. Avion-laboratorija sa podveše- 
nim kanalom 


“Uređaj za merenje 


SI. 4. Ispitivanje u okozvučnoj oblasti 
na polumodelima 


Stvarni let. Avion, kao mašina namenjena kretanju kroz 
vazduh, u osnovi mora biti konačno proveren u stvarnom letu. 
Tek kada prototip dođe na poletnu stazu i ostvari svoj prvi let 
i ostale letove, može se suditi o njegovoj valjanosti za predviđenu 
namenu. Na prototipu se konačno utvrđuju osobine i mogućnosti 
projektovanog aviona. Posle detaljnih ispitivanja u letu donosi se 
odluka hoće li se i u koju svrhu proizvoditi novi tip aviona. 


Ispitivanja u letu novih tipova letelica i pored svih prethodnih 
istraživanja i ispitivanja kriju u sebi veću ili manju opasnost i 
neodređenost. Svakako da solidna i raznovrsna prethodna ispiti- 
vanja čine prve letove manje opasnim i sa manje iznenađenja. 
Ispitivanja u letu čine zasebnu oblast u nizu aerodinamičkih 
ispitivanja, ne samo zbog toga što daju konačnu ocenu aviona 
već i zbog načina i metoda ispitivanja, koje se bitno razlikuju od 
ispitivanja u aerotunelima i na drugim uređajima. 

Ispitivanja u letu čine završnu fazu u ostvarenju novoga tipa 
letelice i moraju biti obavljena i pored mnogih poteškoća. Ovakva 
ispitivanja su često vremenski vrlo duga i skupa, naročito kada 
se pri ispitivanju naiđe na nepredviđene teškoće koje zahtevaju 
doterivanja i izmene (nedovoljna efikasnost komandi, dinamička 
nestabilnost pri nekom režimu leta i sl.), 

Sa usvajanjem prototipa i izgradnjom serijskog aviona ne 
prestaje dalje ispitivanje. Može se reći da svaki let aviona čini 
kariku u lancu ispitivanja u letu. Praćenjem serijskih aviona u 
eksploataciji dolazi se do mnogobrojnih veoma važnih i pouzdanih 
podataka i iskustava za dalji razvoj toga i drugih tipova letelica. 
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Nepokretni modeli. Dok se slobodni i vezani modeli, leteće 
laboratorije i prototip letelice pri ispitivanju kreću kroz relativno 
miran vazduh, dotle se ispitivanje sa nepokretnim modelima 
ostvaruje na taj način što model stoji u vazdušnoj struji. 

Prva ispitivanja sa nepokretnim modelima vršena su uz pomoć 
prirodnog vetra. Ali zbog neuravnoteženosti, nestabilnosti i ne- 
mogućnosti kontrolisanja vetra, kao i zbog teških eksploatacionih 
uslova (najjači vetrovi su obično u zimskom periodu), pojavila se 
težnja za stvaranjem umetne vazdušne struje. Tako su se pojavili 
aerotuneli (y.) 

LIT.: P. Rebuffet, Aćrodynamique expćrimentale, Paris 1950. — R. C. 
Dean, jun. i dr., Aerodynamic measurements, Cambridge, Mass. 1953. — 
B. Jovanović, Aerodinamička ispitivanja, Tehnika 1959/9. Br. J. 

AERODINAMIČKA SILA I MOMENT. Na svaki deo ne- 
kog tela koje se kreće kroz vazduh dejstvuje izvesna elementarna 
sila. Slaganjem ovih elementarnih sila dobija se rezultanta R, 
a redukovanjem ove na jednu unapred usvojenu tačku, rezultujući 
moment M (sl. 1). 

Sila R zove se aerodinamička sila, moment M, aerodinamički 
moment. Rezultujuća sila R određuje veličinu, pravac i smer aero- 

dinamičke sile, a rezultujući mo- 

iga / ment M njen položaj u odnosu 

! na usvojenu tačku. Eksperimental- 

na ispitivanja su pokazala da ae- 
rodinamička sila zavisi uglavnom 
od fizičkih osobina vazduha, brzi- 
ne kretanja tela, njegova oblika i po- 
ložaja u odnosu na pravac kretanja. 


Ako se pretpostavi da je vazduh idealan gas i da su njegove 
fizičke osobine, prema tome, određene specifičnom masom p, a kre- 
tanje tela brzinom V, oblik tela nekim odnosom x i nekom duži- 
nom /, položaj uglovima a i B, aerodinamička sila je funkcija 


R=f(>V,Lx%B), 
koja se u najopštijem slučaju može razviti u red oblika 
R=XAp7V"iaPBIx", 
gde je A neki koeficijent bez dimenzija. Ovaj izraz predstavlja 
fizički zakon pa, prema tome, leva i desna strana moraju da budu 
iste dimenzije, tj. dimenzije sile 
Dim [R] = Dim [pZ V"F]. 

Usvojimo li za dužinu, masu i vreme oznake L, M i S, poslednji 
identitet, zamenom R, o, V i / odgovarajućim dimenzijama, daje 
MLS-# =(ML-)(LS-1)"L?, 
što izjednačenjem eksponenata istih osnova dovodi do jednačina 
3x—-y—-z+1=0, y-—-2=0, 

sa rešenjima 


x—1=0, 


x=1|, y=2, z=2, 

tako da izraz za aerodinamičku silu postaje 
R=pVPžxAoBx. 

Zbir žAa? Pax" je neka funkcija oblika i položaja tela 
žAoPBix" = RipV?l? 

i zove se broj Newtona. Za slična tela sa istim položajem u odnosu 

na pravac kretanja broj Newtona ima istu vrednost. 

Ako stavimo da je 


GS = 2PXxAaPBIx, 
gde je S izvesna površina tela, izraz za aerodinamičku silu postaje 
R=«q5, 
gdeje q = ke V*, prema jednačini Bernoullija, dinamički pritisak. 
Na istovetan način dobija se i izraz za aerodinamički moment 
M = cmaqsl. 
Bezdimenzioni izrazi 
a=fi06%B i a=f (%, , B), 
koji zavise od oblika tela i njegovog položaja u odnosu na pravac 
kretanja, zovu se aerodinamički koeficijenti. 


Aerodinamička sila, prema izvedenim jednačinama, srazmerna 
je gustini vazduha p, kvadratu brzine kretanja V i usvojenoj 


AERODINAMIČKA ISPITIVANJA — AERODINAMIČKA SILA I MOMENT 


površini S, a moment i dužini / tela. Aerodinamičku silu i moment 
možemo da odredimo ako su nam poznate vrednosti aerodina- 
mičkih koeficijenata c, i €. 

Aerodinamička sila i moment mogu se razložiti u tri kompo- 
nente u pravcu osa bilo koga koordinatnog sistema. Obično se 
usvaja aerodinamički koordinatni sistem čija se osa Ox poklapa 
sa pravcem i smerom brzine strujnog polja i predstavlja osu 
otpora, a druge dve, Oz osu uzgona i Oy osu klizanja (sl. 2). 
Komponente aerodinamičke sile i momenta su u tom slučaju: 


R, = €,qS — aerodinamička sila otpora, 

R, = c,q5 — aerodinamička sila klizanja, 

R, = 6,qS — aerodinamička sila uzgona, 

M, = €nzqS — aerodinamički moment naginjanja, 
M, = Cmy2S — aerodinamički moment propinjanja, 
M, = Cuz qS — aerodinamički moment skretanja 


i odgovarajući koeficijenti: c, — koeficijent sile otpora, c, — koefi- 

cijent sile klizanja, c, — koeficijent sile uzgona, cy, — koefici- 

jent momenta naginjanja, čmy 

iz — koeficijent momenta propi- 

njanja, Cm — koeficijent mo- 
menta skretanja. 

Pozitivan smer aerodina- 
mičkih momenata određen je 
pozitivnim smerom  obrtanja 
koordinatnih osa 
Xx >), y>2, z>x 
Prema tome, koeficijent cy» 
koji se obično označava samo 
sa Cy,» biće pozitivan ako se 
telo pod dejstvom aerodinami- 
čke sile propinje. 

Položaj tela u strujnom polju određuje se položajem dinamičkog 
koordinatnog sistema XYZ u odnosu na aerodinamički. Pri 
tome, dinamički koordinatni sistem kruto je vezan za telo sa 
početkom u težištu tela, a ose se poklapaju sa pravcima glavnih 
momenata inercije tela. Osa O.X je podužna, QY poprečna i OZ 
normalna osa. Ako se koordinatni počeci oba sistema poklapaju, 
položaj dinamičkog koordinatnog sistema prema aerodinamič- 
kom određen je sa tri nezavisna ugla obrtanja. 

Međutim, kako se obrtanjem tela oko ose Ox aerodinamičkog 
koordinatnog sistema ne menja njegov položaj u odnosu na strujno 
polje, to su za aerodinamička proučavanja dovoljna dva ugla 
a i B. Ovi uglovi određuju obrtanje dinamičkog koordinatnog 
sistema XYZ oko osa Oy i Oz aerodinamičkog. Ugao a zove 
se napadni ugao tela, a ugao B skretni ugao. Napadni ugao tela je, 
prema tome, ugao između projekcije pravca brzine strujnog 
polja na ravan simetrije tela i podužne ose OX dinamičkog ko- 
ordinatnog sistema. Skretni ugao tela je ugao između pravca 
brzine strujnog polja i ravni simetrije tela. 

Svako telo čiji je oblik prilagođen kretanju kroz vazduh zove 
se derotelo, a ako mu je uz to jedna dimenzija znatno manja od 
druge dve — uzgonsko aerotelo. 
Površina koja ograničava uz- 
gonsko aerotelo zove se uzgon- 
ska površina (krilo, repne povr- 
šine, elise, rotori). 

Preseci paralelni ravni sime- 
trije aerotela i normalni na ovoj 
zovu se uzdužni, odnosno poprečni preseci, a ako su paralelni 
pravcu brzine kretanja ili normalni na ovom zovu se uzdužni, 
odnosno poprečni aerodinamički preseci aerotela. Uzdužni presek 
uzgonske površine zove se aeroprofil. 


Aeroprofil je određen oblikom srednje ili skeletne linije i 
zakonom podele debljine duž jedne od njih. Skeletna linija 
aeroprofila je geometrijsko mesto središta upisanih krugova (sl. 3). 
Duž koja spaja dve bilo koje tačke aeroprofila zove se tetiva, 
a najveća, podužna tetiva aeroprofila. Tetiva koja spaja krajnje 
tačke skeletne linije zove se tetiva skeletne linije. Srednja linija 
aeroprofila je kriva koja polovi tetive normalne na podužnu 
tetivu aeroprofila. Duž koja spaja krajnje tačke srednje linije 
zove se tetiva srednje linije (sl. 4). Deo granične krive iznad krajnjih 
tačaka A i B zove se gornjaka, a ispod njih, donjaka aeroprofila. 
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U proučavanjima uzgonskih površina uobičajeno je da se 
položaj ovih u strujnom polju određuje uglom između pravca 
strujnog polja i pravca jedne od tetiva aeroprofila uzgonske po- 
vršine. Ovako definisan napadni ugao zove se geometrijski napadni 
ugao. Usvojena tetiva obično je tetiva srednje linije (sl. 5). 


Pravac strujnog polja za koji je uzgon jednak nuli zove se 
aerodinamička osa uzgonske površine odnosno aeroprofila, a ugao 
koji ona zaklapa sa usvojenom tetivom, ugao nultog uzgona, i 
obeležava se sa ,. Napadni ugao u odnosu na aerodinamičku 
osu uzgonske površine ili aeroprofila 

%=%-—&%, 
zove se aerodinamički napadni ugao ili napadni ugao nosivosti. 

Za izvesne proračune podesnije je razlaganje aerodinamičke 
sile u pravac tetive srednje linije aeroprofila (ili neke druge usvojene 
tetive) i normalno na ovu. Tako dobijene komponente su 


Ri, = aqS — tangencijalna komponenta aerodinamičke sile, 
Ruy = CaqS — normalna komponenta aerodinamičke sile, 


a odgovarajući koeficijenti: c, — koeficijent tangencijalne kom- 
ponente aerodinamičke sile i c, — koeficijent normalne kompo- 
nente aerodinamičke sile. Koeficijent momenta cp, ostaje pri tome 
neizmenjen. U slučaju simetričnih tela čija se ravan simetrije 
nalazi u ravni O x z aerodinamičkog koordinatnog sistema (sl. 6) 
aerodinamička sila daje dve komponente, silu otpora R, i silu 
uzgona R,, a moment jednu, moment propinjanja M. 
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Koeficijenti tangencijalne i normalne komponente aerodina- 
mičke sile, € i €,, vezani su (sl. 7) sa koeficijentima €z i c, jedna- 
činama 

G=cC,08&—ecsina; cp, =ec,sina +c,cos a 
Za male vrednosti napadnog ugla može se staviti sna =a i 
cos & = 1, tako da gornje jednačine postaju 


a 
G= Ca. G=QG—==e, 
51,3 
odnosno 2 
% 
QeaQ=c+ac, Čede 


prema tome da li je ugao a izražen u radijanima ili stepenima. 
Koeficijent momenta propinjanja c,, ostaje nepromenjen. 

Za pol aerodinamičkog momenta uzima se obično prednja 
ivica aeroprofila ili aerodi- 
namički centar. Aerodinami- 
čki centar je tačka u ravni 
aeroprofila u odnosu na koju 
je moment nezavisan od na- 
padnog ugla i obeležava se 
saa. c. U nekim zemljama 
uzima se za pol momenta 
tačka na tetivi srednje linije 
na rastojanju 0,25 / od 
prednje ivice. SI. 8 
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U zemljama Evrope uobičajeno je da se za pol momenta uzima 
prednja ivica aeroprofila, tako da je (sl. 8) 


M=—xRy 
što deobom sa q S 1 daje jednačinu 
xl = — cuin» 


pomoću koje se može odrediti položaj aerodinamičke sile u odnosu 
na prednju ivicu, ako su poznate vrednosti koeficijenata cy i €,. 
Za male napadne uglove je c, == c, pa se u praktičnim proračunima 
uzima da je 
«l= — cule, 

Vrednost x// određuje tačku preseka napadne linije aerodinamičke 
sile i tetive srednje linije. Ta se tačka zove centar pritiska ili centar 
potiska i obeležava sa c. p. i u primenama obično izražava u 
procentima. 

Aerodinamički koeficijenti jedne određene uzgonske površine 
u jednom određenom strujnom polju zavisiće samo od njenog 
položaja u odnosu na pravac brzine strujnog polja, tj. od napadnog 


ugla: 

Cz =f(%), G= (a), Cm (a). 
Razvijanjem ovih funkcija oko ugla nultog uzgona a, dobijamo 
polinome 2-tog stepena 
G=A4 tAnle—ae)+Ana—a)i+Asla—ai+... 
G=A, +tAa a—e)+Aa,(a— a +HAag(a— aš +.. 
Cm = Ano + Ami(t — %) + A nz (X — 9)? + Apps(a — ani + 


Koeficijent otpora ne može da bude negativan, dok koeficijenti 
uzgona i momenta mogu da menjaju znak. Prema tome, prva 
funkcija mora biti parna, druge dve neparne. Koeficijent A, 
mora da bude jednak nuli, jer za « = «, mora koeficijent uzgona 
da bude jednak nuli. Osim toga, za male napadne uglove mogu 
se zanemariti stepeni viši od (a — a,)ž, tako da gornje jednačine 
postaju 

6; = A, +An(u— &)? 

rao Au (a: %n)> 

€m E Arno + Ami(a — ay). 


Prva jednačina daje paraboličnu zavisnost koeficijenta otpora, 
druga i treća linearnu zavisnost koeficijenata c, i c,, od napadnog 
ugla. 

Kocficijenti A,, i A,, odgovaraju vrednostima koeficijenata 
otpora i momenta za & = e, tj. kada je uzgon jednak nuli, i obe- 
ležavaju se 
Em = Arno = Emo“ 


= Azo = Cro 1 


Diferenciranjem c, i c,, po napadnom uglu dobijaju se 
delda = Au, 


gradijenii koeficijenta uzgona i momenta; ako se stavi A,, = k, 
jednačine aerodinamičkih koeficijenata postaju 


=a i dad=Apn=—>—am, 


Ex "= Crg + ef, 
a(a E %,)> 


Ca = Emo ME, 


m 


gde je x = kJa* = de,/dc,? gradijent krive koeficijenta otpora 
im = dcp/de, gradijent krive koeficijenta momenta po uzgonu. 
Ovim jednačinama dodaje se 
obično i jednačina koja odre- 
đuje položaj aerodinamičke sile 
u odnosu na prednju ivicu i 
koja zamenom cy, = Cmog > Me, 
dobija oblik 
x = m — Cmole 

i daje promenu centra » potiska 
Cc. p. sa promenom  koefici- 
jenta uzgona. 

Ako se saml=x,,, obe- 
leži rastojanje aerodinamičkog 
centra aeroprofila uzgonske po- 
vršine od prednje ivice, tada je moment za tu tačku (zanema- 
rivanjem položaja po visini, sl. 9) 


Ma.e.  — (Xx —mDRy. 
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1 


Deobom sa RR=R=ecqSizbg M, = m, ci do- 
bija se Dad 
xdI=m—ec  |[c. 
a.c. 
Upoređenjem ovog sa ranije dobijenim izrazom vidi se da je 
koeficijent Em . praktično jednak vrednosti koeficijenta mo- 


nala 


relativni položaj aerodinamičkog centra od prednje ivice aero- 
profila. 
Iz izraza za koeficijent otpora 
Cz = Co + Xe? 
vidi se da je postojanje drugog člana uslovljeno postojanjem 
uzgona. Uzgon indukuje ovaj dodatni otpor, koji se iz tog razloga 
zove indukovani otpor i obeležava sa c,, tako da je 


menta cgo i da je 


iz = Czo + Caq+ 


Zavisnost cy, = xc2? = f(c,) zove se polara indukovanog otpora 
ili polara Prandila i može se odrediti primenom zakona količine 
kretanja na masu vazduha oko uzgonske površine (sl. 10). 


Uzgonska površina razmaha b (najveća dimenzija uzgonske 
površine — krila) nalazi se u strujnom polju brzine V pri na- 
padnom uglu e. Izvan cilindrične površine prečnika b strujno 
polje je neporemećeno. Oko uzgonske površine nastaje poremećaj 
strujnog polja, strujnice obilaze uzgonsku površinu i masa vazduha 
se povija iza ove. Zbog povijanja delići fluida iznad gornjake 
prelaze duži put pa na osnovu zakona o konstantnosti protoka 
moraju imati veće brzine od delića koji prolaze ispod donjake. 

Prema Bernoulliju, sa porastom brzine pritisak opada. Ovaj 
potpritisak sa strane gornjake i natpritisak ispod donjake daju 
aerodinamičku silu R. 

Ugao povijanja je mali i utiče samo na promenu pravca brzine 
strujnog polja za neki ugao e, dok je promena u veličini zane- 
marljiva, tj. V = V,. 

Kako su komponente brzine u pravcu ose x i z ispred i iza 
uzgonske površine 

Wi=V, uwy= Voose, 
u =0, w=—Vsine, 
a protok vazduha kroz cilindričnu površinu 


m=pVS=žprnbV, 


to količina kretanja za ose x i z 
m(uy > u) = Re 
m(w —w) = R, 
zamenom ovih veličina daje 


R,p=žpmbV!(I—cose)i Rh, =ipnbV?sine, 


ili deobom ovih 


R 1—cose 
S * sine 
Kako je 
: € ž , < € € 
| > cose=2sin'— i sne=2sin — cos —, 
2 2 2 
. € U 
to je R,=R,tg z> odnosno R, = =. ER,, 


s obzirom na to da je ugao e mali. 
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Otpor izveden na ovaj način zavisi samo od sile uzgona i 
predstavlja, prema tome, indukovani otpor uzgonske površine, 
a ugao £/2 indukovani ugao i obeležava se sa &;, tako da je 

Ru=aR,. 
Izjednačenjem dobijenog izraza za R, sa ranijim R, = c,qS 
dobijaju se indukovani ugao i koeficijent indukovanog otpora, 

€, H (od 

=— Ću,u= 
i mA KM 

gde je A = b?/S vitkost uzgonske površine. Jednačina krive otpora 
dobija sada oblik 


6; = Hein, 

a napadni ugao menja se za vrednost a: 

u=a% +ec/m. 
Poslednje dve jednačine nameću važan zaključak da su indukovani 
otpor i indukovani ugao jednaki nuli ne samo za c, = 0 veći 
zah = o, tj. kada je vitkost uzgonske površine neizmerna, 
bez obzira kolika je pri tome vrednost koeficijenta uzgona c,. 

Na uzgonsku površinu neizmerne vitkosti ili neizmernog 
razmaha ne postoje uticaji krajeva krila u smislu dodatnog, se- 
kundarnog strujanja oko ovih 
iz oblasti natpritiska (donjaka) f moa roads 
u oblast potpritisaka (gornjaka) —————— ) 
(sl. 11). Strujanje je istovetno Li dk ole o ik, 38. 

u svim ravnima paralelnim rav- SLI 

ni simetrije, tj. u svim uzdužnim 

presecima. Takvo strujanje je ravansko strujanje, tj. dvodimenzi- 
onalno strujanje oko uzdužnog preseka uzgonske površine, odnosno 
oko aeroprofila. 

Dakle, možemo da kažemo da su indukovani napadni ugao 
i indukovani otpor za uzgonsku površinu konačne vitkosti jed- 
naki nuli kada je uzgon jednak nuli, a nestaju potpuno za slučaj 
strujanja oko aeroprofila. Prema tome, c, i %oa predstavljaju 
koeficijent otpora i napadni ugao aeroprofila. 

Teorijska koncepcija uzgonske površine neizmerne vitkosti 
ostvaruje se u eksperimentalnim ispitivanjima pravougaonim 
krilom koje ima duž razmaha konstantan aeroprofil a na krajevima 

ima granične ploče koje sprečavaju sekun- 
darno strujanje oko krajeva. Uticaj krajeva 
je na taj način eliminisan i aerodinamički koe- 
ficijenti zavisiće samo od oblika uzdužnog 


Pri 2) preseka, tj. od oblika aeroprofila (sl. 12). 
Izvedene jednačine za otpor i napadni 

ugao važe samo za eliptičnu podelu uzgo- 

Sl. 12 na duž razmaha krila, za koju je, prema 


teoriji uzgonskih površina, indukovani otpor 
i indukovani napadni ugao najmanji. Za uobičajena krila pravo- 
ugaonog i trapeznog oblika uvode se popravni koeficijenti š i <, 
tako da je opšti oblik ovih jednačina 


Lose 
27 Rao Sa? 

l+« 
& =% =“ Cg. 


Vrednosti popravnih koeficijenata 8 i s za razne vitkosti i razna 
suženja krila date su na sl. 13 i 14. 

Kao što se analitički prikazuju aerodinamički koeficijenti 
uzgonskih površina određene vitkosti A, mogu se na istovetan 
način analitički prikazati i aerodinamički koeficijenti uzgonske 
površine neizmerne vitkosti, tj. aerodinamički koeficijenti aero- 
profila 

6, =a,(& — a), 


Cro = € *F C, 
zo ZO in To, > 
Cm = Emo — MCy> 
xl= m — CmolCy> 


gde su: 4, — gradijent uzgona aeroprofila, %, — napadni ugao 
aeroprofila, c,, Ms koeficijent minimalnog otpora aeroprofila, 
min 


— koeficijent položajnog otpora aeroprofila. 
Koeficijent minimalnog otpora aeroprofila jednak je 


Ezop 


Cro > 
min p 
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LMAL-VDT 


A=6 
Model 1082. snxao« 


V= 69,3 ft /sec 
p=297st 


zbiru koeficijenta otpora trenja c,, io i koeficijenta otpora 
min 


oblika c,, aeroprofila. 
min p 


Koeficijent položajnog otpora predstavlja složenu funkciju 


p €, — €, 

a o 

gde su c maksimalna vrednost, a c, 
. "max . S opt 
koeficijenta uzgona, jer je za 6, = 


optimalna vrednost 


ud “vapi 
Co =0 1 = Eronin ? 
pa je koeficijent otpora aeroprofila minimalan. 
Koeficijent položajnog otpora određuje se približno iz jednačine 
€, — € 


max "opt 
dobijene na osnovu eksperimen- 
talnih ispitivanja, ili za prak- 
tične proračune 

Co. = 001(c, —c že 

2, 3 ( PI vapi 


Ako su poznati aerodina- 
mički koeficijenti za neku odre- 
đenu vitkost, mogu se prevesti 
na bilo koju drugu. 


020 040 060 080 100 1, 


Neka su vrednosti koeficijenta uzgona aeroprofila i krila 
vitkosti A jednake. Tada se iz jednakosti c, = c, dobija 


4,( — Ap) = a(a — a). 


Kako je napadni ugao 


1+ 
a=4%+a=4% + —— d(—a, 
1+< 
i a=A— =a a(t—a,)> 


to se zamenom &, u gornju jednačinu dobija 


1+" 

gi TA 
i l+« 
a—-a= 


? mA 


a,d(u—%)— a4 =a(4 — a) 


44, 


što za uglove izražene u stepenima daje 


1+" 
4 —a=5173 _ 4,4. 
Iz ove jednačine dobija se 
u«= e i a= Ga : 


o 


a a 
1—573(1 +70) — 1+573(1 +9)-— 
TA TA 


gradijent uzgona aeroprofila a, ako je poznat gradijent uzgona 
a krila vitkosti A, i obrnuto. 


dnači : 
Jednačine a=a +57, ua 
mA 
1+8 š 
O, = € Segre 


<T zo y 


TA 


prevode aerodinamičke koeficijente aeroprofila u aerodinamičke 
koeficijente krila vitkosti A, a jednačine 


14 
1 
o = a — 513 čika, 
T 
l+8 , 
Cro Zla — z 


aerodinamičke koeficijente krila vitkosti A u aerodinamičke koe- 
ficijente aeroprofila. 

Promena vitkosti krila sa vrednosti A, na A, prouzrokuje pro- 
menu napadnog ugla i koeficijenta otpora za Aa i Ac,, tj. 


e=a+A i ca=cun+Ac,. 


Ove dodatne vrednosti napadnog ugla i otpora kao posledice 
promene vitkosti dobijaju se iz 


š 4 l1+r= 2 z 1+< 
=a + 57,3 ra Cs0=A"+ 57,3 EE C;:3 
1+: 1 
2 = a + 573 (57 2iE ") ke? 
ha kh T 
Agčim 57,3 (LL Te SPREJ će 
\ NN Te? 
i na istovetan način 
MENE LINE DV 
M Mh T 


Prevođenje aerodinamičkih koeficijenata vrši se obično tabelarno. 
Aerodinamički koeficijenti 


€. =R.qS 6, = R,lqaS & =RjqS 
Cmz = MzlqS1 ćm = Mjlasl Cmz = MlaSI 


određuju se iz vrednosti komponenata aerodinamičke sile i mo- 
menta i dinamičkog pritiska. Komponente aerodinamičke sile 
i momenta određuju se obično eksperimentalnim ispitivanjima 
u aerotunelima u kojima se ove sile mere pomoću aerovaga. Di- 
namički pritisak i brzina strujnog polja određuju se uglavnom 
pomoću Pitot-cevi sa mikromanometrom. Za površinu S u slu- 
čaju uzgonskih površina uzima se obično aerodinamička po- 
vršina, tj. površina projekcije uzgonske površine na ravan koja 
prolazi kroz tetivu srednje linije aeroprofila u ravni simetrije 
i normalna je na ovu. Za druga aerotela uzima se za S površina 
maksimalnog poprečnog preseka. Dužina / je neka karakteristična 
dužina paralelna ravni simetrije aerotela. 

Tako dobijene zavisnosti aerodinamičkih koeficijenata sa 
napadnim uglom daju se u obliku tabela i dijagrama (sl. 15). 
Osnovnim  zavisnostima €, = f1(0), c, = fa(0), Cm = fe(c) i 
c.p. = f,() dodaju se i druge izvedene iz ovih osnovnih a koje 
su potrebne za razne proračune, kao 

ele, >= J(a) 3 c5le,* = JE) , G= T(c2) » 
od kojih je prva poznata pod imenom finese, druga faktora penjanja 
i treća polare uzgonske površine. Polara u napisanom obliku 
poznata je kao polara Fiffela, a zavisnost c, = f(c) kao polara 
Lilienthala. 

Kako je aerodinamička sila posledica podele pritisaka oko 
uzgonske površine, to se aerodinamički koeficijenti, osim ne- 
posrednim merenjem sila, mogu dobiti i merenjem pritisaka 
oko aeroprofila. 


Podela pritisaka, određena eksperimentalnim putem na modelu 
duž gornjake i donjake, prikazuje se dijagramima. Pri tome se 
polarni dijagram pritisaka često zamenjuje dijagramom  koefi- 
cijenta pritiska €, (sl. 16) 


spin 


% 


=1-— (VV), 

o 
gde su p i V pritisak i brzina u nekoj tački na aeroprofilu a p, 
i Vi pritisak i brzina u neporemećenoj struji. 


AERODINAMIČKA SILA I MOMENT 


Na elementarnu površinu ds aeroprofila (sl. 17) deluje ele- 
mentarna aerodinamička sila dR, koja, razložena u pravcu tetive 
aeroprofila i pravcu normale na ovu, daje tangencijalnu i nor- 
malnu komponentu 

dR, = p sin eds, y 
dR, = p cos eds, 
X 


dRa dR 


gde je o ugao između tetive 
i elementa ds, kao i elemen- 
tarni moment u odnosu na 
prednju ivicu 

dM =ydR, — xdR,,. 


Uvođenjem koeficijenta pritiska 
€, i stavljajući cospds = dx, 
sin pds = dy, integracija duž 
konture aeroprofila daje 


Ra food: R-aPode 


c c 
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M =q 0) Cp(ydy — xdx), 


c 


odakle se deobom sa gl i gl? dobijaju 


a = cp pda, = p e, dixlD), 
c c 
E y x x 
.- 64[(7) 44) - (74): 

c 
aerodinamički koeficijenti aeroprofila u zavisnosti od koeficijenta 
pritiska c,. 

Za praktične proračune pritisci se mogu redukovati na tetivu 

srednje linije i najveću tetivu normalnu na ovoj. Sa ovim koefi-- 
cijentom redukovanog pritiska C,, integrali po konturi prelaze u 


linijske, tako da je 
1 I 


Qqme= Ke i. a = | Gao. 
0 0 


Integrali u ovim izrazima rešavaju se grafički. 

Treba napomenuti da se određivanjem aerodinamičkih koe- 
ficijenata pomoću podele pritisaka ne uzima u obzir sila trenja. 
Prema tome, koeficijent otpora aeroprofila određen na ovaj način 


biće, zbog c =0 
: 5 “eon e Ž 


a minimalna vrednost njegova biće jednaka koeficijentu otpora 
oblika _€,, aeroprofila. 
minp 


Metoda pritisaka naročito je pogodna za određivanje aero- 
dinamičkih karakteristika na mestu krilaca i zakrilaca i može se 
primeniti kako za uzgonske po- 
vršine _neizmerne vitkosti tako 
i za uzgonske površine ko- 
načnog razmaha. 


Postoje i druge metode za 
određivanje aerodinamičkih ka- 
rakteristika  aeroprofila. "Tako 
se, po Jonesu, koeficijent otpora 
aeroprofila može odrediti pomoću pritisaka neporemećene struje 
i pritisaka u vrtložnoj oblasti iza krila. Ako su 1, i », ukupni 
i statički pritisak neporemećene struje, a H i p ukupni i statički 
pritisak vrtložne oblasti (sl. 18), koeficijent otpora aeroprofila je 


H—-p Ho=f. (9 
Ca, = 2 i-/ *) a( ) 
> J( H,— 2 H> 2 1 


T 
gde je y/l relativno rastojanje tačke merenja duž normale na 
pravac brzine od pravca tetive srednje linije aeroprofila. Vrednost 
ovog integrala određuje se grafičkim putem. Metoda Jonesa 


Sl. 18 
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pogodna je za ispitivanja u letu, pri čemu se pritisci mere obično 
pomoću Pitotove cevi. 

Aerodinamički koeficijenti obeležavaju se u literaturi na razne 
načine. Priložena tabela daje uporedni pregled ovih oznaka. 


U ovom članku 


Belgija — 

Engleska Cu 
Francuska — 

Italija — 

Japan — 

Jugoslavija Cai 
Nemačka Ca 

Poljska Ciž 
USA Cn 

SSSR Ča 
Čehoslovačka Ci 
Švajcarska 


Indeksi u ovim oznakama odnose se uglavnom na početna 
slova reči za aerodinamičku silu i moment ili na usvojene ose 
koordinatnog sistema. 


LIT.: B. ŽJones, Reports and Memoranda, No 1688, London 1936. — 
M. Nenadović, Osnovi aerodinamičkih konstrukcija, I deo, Beograd 1950. 
— Isti, Osnovi aerodinamičkih konstrukcija, Aeroprofili, I ill deo, Beograd 
1948. — H. Schlichting i E. Truckenbrodt, Aerodynamik des Flugzeuges, Ber- 
lin 1960. D. Gaj. 


AERODROM (na vodi: hidrodrom), površina na zemlji 
(odnosno vodi) na kojoj je omogućeno bezbedno sletanje i pole- 
tanje vazduhoplova i izvršenje svih radnji na zemlji koje su ne- 
posredno povezane za službu vazduhoplova. 

Aerodromi se dele na vazdušna pristaništa i vazdđuhoplovne 
terene (hidrodromi analogno na žuidro-pristaništa i vodene ravni). 
Vazdušno pristanište (hidro-pristanište) je aerodrom (hidrodrom) 
na kome su, pored uređaja za održavanje i popravku vazduhoplova, 
predviđena postrojenja za prihvat i otpremu putnika, za utovar 
i istovar robe. Vazduhoplovni teren (vodena ravan) je svaki aero- 
drom (hidrodrom) koji se po opremljenosti ne može smatrati 
vazdušnim pristaništem (hidro-pristaništem). 


Vazdđušna baza obuhvaća jedan ili više aerodroma sa svim 
postrojenjima potrebnim za njihovo funkcionisanje, kao što su 
stovarišta, stambeno naselje, kasarne, organi odbrane (ukoliko 
se radi o vojnim bazama). 


Aerodromi se pojavljuju sa prvim avionima i kako se razvijala konstrukcija 
aviona tako su se razvijali i aerodromi. Sistematski razvitak vazduhoplova može 
se smatrati da počinje pri kraju Prvoga svetskog rata. Razvoj i upotreba avijacije 
u privredne svrhe posle Prvoga svetskog rata, razvoj vazduhoplovstva u tehnič- 
kom pogledu i velik porast vazduhoplovstva između dva svetska rata postavili su 
problem uređenja aerodroma kao važno pitanje u svim državama, 


Između dva svetska rata vazduhoplovni materijal saobraćajne avijacije 
iz godine u godinu sve se više razvijao, od aviona sa dva sedišta brzo se došlo 
do aviona sa više sedišta, pa i preko dvadeset. Međutim, svi ti avioni bili su 
vrlo osetljivi na bočne vetrove. Poletanje i sletanje aviona moglo se obaviti u 
većini slučajeva samo uz vetar ili sa minimalnim bočnim vetrom (najviše 8 
km/h). Takav vazduhoplovni materijal iziskivao je tehničko rešenje aerodroma 
koje bi omogućilo sletanje i poletanje aviona u svim pravcima. Aerodromi su 
građeni na taj način da je kružna površina prečnika 800-..1000 m isplanirana 
i zatravljena, a na perifernom delu takve površine postavljali su se aerodromski 
objekti. Ukoliko bi se u nekom području javljala samo dva dominantna pravca 
vetra, površina je bila eliptičkog oblika, sa velikom osom duljine 1000 m a malom 
300-..400 m. 

Sarazvojem avijacije pred Drugi svetski rat razvija se i tehnika građenja 
aerodroma. U saobraćaju se pojavljuju teži avioni, koji više ne mogu bezbedno 
da sleću na jednostavne travnate zemljane površine; ukazuje se potreba da se 
za njihovo sletanje i poletanje izgrade staze od tvrdog materijala. 'Tako su pred 
Drugi svetski rat na aerodromima u Parizu, Berlinu, Ziirichu, Ženevi, Rimu 
itd. izgrađene betonske staze dužine 500-.800 m. Staze su se obično gradile 
za najčešće vetrove u dotičnom području, 


Posle Drugoga svetskog rata saobraćajna avijacija krenula je golemim 
koracima napred, Pojavljuju se avioni velike brzine i težine, a samim tim za- 
oštrava se još više problem izgradnje građevinskih objekata za prijem i otpremu 
aviona na zemlji. Aerodromi, kao objekti, postali su značajan činilac u putničkom 
saobraćaju. Razvoj vazdušne tehnike diktirao je i razvoj aerodroma kako u po- 
gledu tehničkih karakteristika poletnosletne staze (PSS), tako i u pogledu insta- 
lacija, zgrada i drugih uređaja. 

Umesto klasičnih zemljano-travnatih aerodroma +svih pravaca grade se 
aerodromi samo za glavne pravce vetrova, sa krutim ili elastičnim stazama koje 
se računaju za prijem velikih opterećenja, Moderni avioni dozvoljavaju bočni 
vetar čak do 44 km/h pri poletanju i sletanju. Sa pojavom mlaznih saobraćajnih 
aviona nastaje potreba da se stari aerodromi izgrađeni za klipne avione prilagode 
za avione na mlazni pogon, a novi se aerodromi prilikom razrade generalnih 
planova rešavaju tako da u potpunosti zadovolje potrebe mlaznih aviona. Du- 
žine PPS modernih aerodroma za mlazne avione kreću se do 3500 m, a staze 
se proračunavaju da mogu da prime opterećenje od 135 Mp. 


Aerodromi predstavljaju danas veoma skupe objekte i njihova izgradnja 
dugo traje; stalno moraju biti modernizovani i proširivani, da bi zadovoljili 
potrebe sve jačeg vazdušnog saobraćaja. Pokušaj da se izbegne potreba za velikim 
aerodromima predstavljaju koncepcije novih letelica sa vertikalnim poletanjem 
i sletanjem. 


Aerodromi se prema nameni, u osnovi, dele na aerodrome 
za civilnu avijaciju i aerodrome za vojnu avijaciju. Aetodromi 
Civilne avijacije dele se na aerodrome: za saobraćajnu avijaciju 
— trgovačke transporte; za turističku avijaciju; za pilotske škole 
i za specijalne usluge. Aerodromi vojne avijacije određeni su, 
uglavnom, za stacioniranje, a mogu se, s obzirom na vrstu na 
njima smeštenih jedinica, podeliti na transportne, ratne, škol- 
ske itd.; postoje i aerodromi za vojne operacije u užem smislu 
reči i za iskrcavanje. Dolaze u obzir i aerodromi vazduhoplovne 
industrije: za fabrike i za centre probnih letova. 

Prema položaju i stepenu izgrađenosti aerodromi se dele 
na: interkontinentalne ekspresne — aerodrome koji služe najbržim 
prekookeanskim službama ; interkontinentalne aerodrome — krajnje 
stanice aviona koji izvršuju dugačka međunarodna putovanja; 
kontinentalne — aerodrome za avione unutrašnjih dugih linija; 
ekspresne — aerodrome velikih gradova ili aerodrome postavljene 
na mestima račvanja velikih linija; lokalne — aerodrome na- 
menjene malim gradovima na glavnim linijama vazduhoplovnih 
kompanija; pomoćne — aerodrome namenjene redovnim kompa- 
nijama koje poslužuju pomoćne linije. 

Prema tehničkim karakteristikama izvršena je ova podela aero- 
droma na kategorije, u skladu sa maksimalnim tipom aviona: 


KATEGORIJA 


Maksimalna težina 

aviona 135 t 
Razmah krila 70 m 
Dužina aviona 50 m 
Visina aviona 15 m 
Širina stajnog trapa 12 m 
Pritisak guma na tlo 10 kp/cm? 


Hidrodromi se prema nameni dele na: kidrodrome za redovni 
transport na velika rastojanja u etapama koje su veće od 3000 
km ; hidrodrome za redovni transport na srednja i kratka rastojanja; 
hidrodrome za transport po porudžbini — turizam. 

Prema tehničkim karakteristikama dele se hidrodromi na 
niže navedene kategorije, zavisne od tipa hidroaviona: 


KATEGORIJA 


Maksimalna težina hidroplana 
Razmah krila hidroplana 
Dužina hidroplana 

Visina hidroplana 

Dubina gaza 


Klasifikacija. Po klasifikaciji Međunarodne organizacije za 
civilno vazduhoplovstvo (OACI — Organisation de IPAviation 
Civile Internationale, ili ICAO —- International Civil Aeronautical 
Organisation), aerodromi se dele na ove klase: 


Dužina glavne PSS 


2550 m (8400 stopa) i više 
2150 m (7000 stopa) do 2550 m (8400 stopa) 
1800 m (5900 stopa) do 2150 m (7000 stopa) 
1500 m (5000 stopa) do 1800 m (5900 stopa) 
1280 m (4200 stopa) do 1500 m (5000 stopa) 
1080 m (3500 stopa) do 1280 m (4200 stopa) 
900 m (3000 stopa) do 1080 m (3500 stopa) 


E B 


omugou> 


Hidrodromi se dele na sledeće klase s obzirom na dužinu 
glavnog kanala: 


Klasa Dužina glavnog kanala 
A 4500 m (15 000 stopa) i više 
B 3000 m (10 000 stopa) do 4500 m (15 000 stopa) 
C 2000 m ( 6 500 stopa) do 3000 m (10 000 stopa) 
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S obzirom na dubinu glavnog kanala dele se hidrodromi na 
sledeće tri klase: 


Klasa Dubina glavnog kanala 


15 stopa) i više 
12 stopa) do 4,5 m (15 stopa) 
8 stopa) do 3,7 m (12 stopa) 


on= 
nNAA 


Tehnički elementi. Za normalno funkcionisanje prihvata 
i otpreme aviona, putnika i robe, aerodrom se sastoji od nekoliko 


tehničkih elemenata koji se, uglavnom, mogu podeliti na tri 
grupe: grupu objekata niskogradnje, grupu objekata visokogradnje 
i opremu aerodroma. Objekte niskogradnje sačinjavaju ove jedi- 
nice: poletnosletna staza, staza za voženje, platforme ili stajanke 
za prijem i otpremu putnika i robe, platforme za stacioniranje 
aviona, platforme za tehnički pregled i održavanje aviona, objekti 
za odvođenje atmosferske vode sa svih manevarskih površina, 
kanalizacija otpadne vode sa uređajem za prečišćavanje otpadne 
vode, prilazni putovi i unutarnji putovi sa parkiralištima za auto- 
mobile i autobuse (sl. 1). 

Objekti visokogradnje mogu se, uglavnom, podeliti na dve 
osnovne grupe: objekte pristanišnog kompleksa i objekte tehničkog 
kompleksa. 

Pristanišni kompleks čine ovi objekti: pristanišna zgrada za 
prihvat i otpremu putnika sa traktom za smeštaj službe kontro- 
le letenja, robni i carinskopoštanski magazin, karantinska stanica, 
garaža za smeštaj svih uređaja na platformi za prihvat i otpremu 
aviona i putnika, garaža za smeštaj vozila za prvu pomoć sa cen- 
tralnim mestom za pružanje prve pomoći i hladnjača za prihvat 
(do daljnjeg transporta) kvarljive robe. 

Tehnički kompleks se sastoji od niza objekata za redovne i 
generalne revizije letelica i motora, a to su: hangari za prihvat 
i otpremu aviona, hangari za generalnu reviziju letelica saaneksima- 
radionicama i centralnim magazinom, hala za reviziju avionskih 
motora, stanica za ispitivanje avionskih motora, niz objekata sa 
učionicama za izobrazbu pilota, navigatora, radiotelegrafista, 
mehaničara i stjuardesa. U tom kompleksu smeštena je i kotlarnica 
za zagrevanje svih aerodromskih objekata visokogradnje. 

Pored nabrojenih glavnih tehničkih elemenata jednog aero- 
droma potrebno je da u neposrednoj blizini aerodroma bude 
i skladište goriva i maziva. Takva skladišta treba da su redovno 
snabdevena svim vrstama oktanskog goriva. Da bi se mlazni 
avioni mogli snabdeti gorivom u najkraće vreme, vode se od 
skladišta goriva do pristanišne platforme pod zemljom naročite 
Cevi kroz koje se pod pritiskom sprovodi gorivo za mlazne avione. 


Sl. 1. Aerodrom »Beograds. / poletno-sletna staza, 2 staza za voženje, 3 pri- 
stanišna platforma, 4 hangarska platforma, 5 prilazni put, 6 pristanišni kom- 
pleks, 7 tehnički kompleks, 8 skladište goriva, 9 autoput 


Ako se uzme da rezervoari mlaznih aviona primaju do 80 000 
litara goriva, brzina punjenja treba da bude 5700 1/min ako 
punjenje tih rezervoara treba da bude završeno za manje od 
15 minuta. 


AERODROM 


Lokacija aerodroma. Na lokaciju aerodroma utiču eko- 
nomski i tehnički faktori. Vrsta saobraćaja koji se može očekivati 
na aerodromu (interkontinentalnog, kontinentalnog ili lokalnog 
karaktera) utiče na lokaciju aerodroma na prvom mestu. Promet 
putnika i aviona je takođe važan elemenat za formiranje oblika 
i određivanje veličine aerodroma ; 10 uglavnom zavisi od ekonom- 
skog potencijala oblasti koju aerodrom treba da opslužuje. Položaj 
u odnosu na glavne vazdušne puileve ima velikog uticaja pri 
određivanju lokacije aerodroma. Da bi neka lokacija tehnički 
zadovoljila, mora da ispunjava topografske, meteorološke, navigaci- 
one i građevinske uslove. Od njih najvažniji su topografski. Pravac 
poletnosletne staze sa prilaznim ravnima, horizontalnom ravni, 


Instrumentalni 
prilaz klase A.B,C.D 


Konusna ravan 


Horizontalna ravan 


SI. 2. Prilazne ravni aerodroma (osnova) 


konusnom ravni i navigacionim krugovima određuju da li se 
na toj lokaciji može postaviti aerodrom za instrumentalno ili 
neinstrumentalno letenje i da li se uopšte tu može locirati 
aerodrom. 

Ravan po kojoj avion ponire u toku završnog prilaza aero- 
dromu (prilazna ravan) ima nagibe zavisne od klase aerodroma. 
Za najvišu klasu aerodroma za letenje po spolinoj vidljivosti 
taj nagib je 1 : 50, za najnižu klasu, 1 : 25. Za instrumentalno 
letenje (letenje bez spoljne vidljivosti) za sve klase aerodroma 
nagib je 1:50. Od instrumentalne staze zahteva se da bar sa 
jedne strane bude zadovoljen uslov prilazne ravni, ito: od praga 
staze do 3,00 km nagib 1 : 50, za daljnjih 15 km, 1 : 40. Poželjno 
je da taj prilaz zadovoljava i sa druge strane praga staze na istom 
rastojanju; međutim, ako se to ne može postići, moraju biti osigurani 
manevarski krugovi za ponavljanje postupka instrumentalnog 
prilaza, ukoliko prvi prilaz ne uspe. Širina levka prilazne ravni 
instrumentalne staze računa se od praga osnovne staze, gde je 
njezina širina 300 m; na 3,00 km širina levka je 1200 m. Širina 
osnovne neinstrumentalne staze na pragu je 150 m; na 3 km širina 
je 750 m. Kod neinstrumentalne staze posle 3 km treba osigu- 
rati samo izlazni, odnosno ulazni levak za slobodan manevar 
aviona pri poletanju i sletanju na aerodrom (v. sl. 2 i 3) 

Za slobodan manevar iznad aerodroma treba ispitati i obez- 
bediti horizontalnu ravan. Horizontalna ravan je zamišljena kružna 
ravan na koti +45 m iznad nivoa aerodroma, sa poluprečnicima 
koji zavise od klase aerodroma. Krug horizontalne ravni povlači 
se iz centralnog dela aerodroma (koordinate aerodroma). Za 
klasu A poluprečnik je 4000 m, za klasu B 3500 m, za klasu C 
3000 m, za klasu D 2500 m, za klasu E 2000 m, za klasu F 1800 m, 
a za klasu G 1500 m. Sa periferije horizontalne ravni polazi &o- 
nusna ravan nagiba 1 : 20, koju, za slobodni manevar, treba također 
obezbediti (v. osnove na sl. 2 i 3, preseke na sl. 4, 5 i 6). 

Sve prirodne i veštačke prepreke moraju biti ispod prilaznih, 
horizontalnih i konusnih ravni. Ukoliko se pri ispitivaniu pojavi 
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neka prepreka u horizontalnoj ili konusnoj ravni, ona mora biti 
obeležena svetlećim signalom za opasnost. U prilaznoj ravni 
ne sme biti nikakve prepreke. 


Sl 3. Prilazne ravni aerodroma (perspektivno) 


Kad se izvrše topografska ispitivanja i odredi meksimalna 
dužina staze koja se može postići na određenoj lokaciji, obave 
se meteorološka ispitivanja predviđene staze, U toku meteoro- 
loškog ispitivanja najpre se ispita upotrebljivost poletno-sletne 
staze s obzirom na pravac i jačinu vetrova u oblasti u kojoj se 
vrši ispitivanje lokacije. Priispitivanju upotrebljivosti poletno-sletne 
staze treba se koristiti opažanjima vetrova u toku najmanje 5 
godina. Vetrovi se opažaju u 16 pravaca. 

Kad se proračunava upotrebljivost aerodroma, prvo se nacrta 
ruža vetrova. Idealan je slučaj kada se pravac staze poklapa sa 
glavnim pravcima duvanja vetrova. Avioni sve operacije sletanja 
i poletanja izvode uvek uz vetar; maksimalna dopuštena jačina 
bočnih vetrova pri poletanju i sletanju iznosi 44. km/h. Svi bočni 
vetrovi čija je bočna komponenta na pravac pružanja staze 
veća od 44 km smatraju se kao neobuhvaćeni; ako avion pri 
takvu vetru ne može izvesti svoju operaciju poletanja i sle- 
tanja, aerodrom je za vreme duvanja tog vetra neupotrebljiv. 
Odnos koji nam pokazuje koliko je vetrova po pravcu i 
jačini obuhvaćeno pravcem staze naziva se koeficijent upotreb- 
ljivosti. Po OACI, koeficijent upotrebljivosti treba da bude 
za aerodrome više klase 98%, za aerodrome niže klase 95%. 
Ako za neki aerodrom ispitivanje pravca poletno-sletne staze 
zadovolji navedene procente, može se smatrati da je aerodrom 
upotrebljiv po svakom vremenu u odnosu na vetrove. Ako su 
ti procenti manji, treba pokušati pomeranjem pravca poletno-sletne 


l e, 
Horizantalna 
ravan 


— 3000m 


Koordinate 
aerodroma 


Horizontalna 
ravan 


Sl. 4. Preseci prilaznih ravni aerodroma 
staze obuhvatiti što više vetrova, ali samo u slučaju kad bliža i 
dalja okolina aerodroma zadovoljava u topografskom pogledu. 


Ako se ni na taj način ne dobije zadovoljavajući procenat obuhva- 
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ćenosti vetrova, treba postaviti još jednu ili dve staze u pravcu 
glavnih vetrova, kako bi se dobio traženi koeficijent upotreblji- 
vosti aerodroma. Tim načinom može se dobiti aerodrom sa jednom 
stazom, sa dve, pa i sa tri staze. U potonjem slučaju jedna je 
glavna staza, tzv. instrumentalna, a druge su vetrene staze. Glavna 
staza treba da zadovoljava sve uslove za instrumentalno letenje, 
ako se želi vršiti operacije sletanja i poletanja bez spoljne vidljivosti, 
tj. pomoću instrumenata. Druge dve staze treba samo da zado- 
volje uslove prilaznih ravni za letenje pri spoljnoj vidljivosti. Za 
proračun upotrebljivosti poletno-sletne staze u odnosu na pravce 
duvanja vetrova ima nekoliko metoda; uglavnom sve su zasnovane 
ili na neposrednoj upotrebi tabela posmatranja klasiranih vetrova 
ili na grafičkim postupcima. 

U vezi sa meteorološkim uslovima za lokaciju aerodroma, pored 
vetrova se ispituju i oblačnost, magla i padavine. Ti podaci se 
iskorišćuju kako bi se videlo da li je potrebna instrumentalna 
staza, koliki je procenat pojave niske oblačnosti, magle i padanja 
snega. Na osnovu pojave oblačnosti i magle određuju se radio- 
navigacioni instrumenti, a na osnovu padavine snega se prilikom 
planiranja aerodromske opreme proračunavaju potrebni uređaji 
za čišćenje snega. 

Navigaciona ispitivanja lokacije vrše se da bi se tačno odredili 
postupci sletanja i poletanja. Ispituje se sektor prilaza i postupak 
probijanja oblaka, manevarski krugovi aviona koji su zavisni 
od brzine kretanja aviona u zaokretu, način poniranja aviona, 


Sl. 5. Aerodrom sa zvezdasto postavljenim stazama (+London«) 


postavljanje radio-navigacionih uređaja za probijanje i tačno 
privođenje na aerodrom. Uzima se da se normalni zaokret od 
3* obavi u jednoj sekundi. Da se izvrši zaokret od 360“, treba 
2 minuta. 

Sa gledišta građevinskih uslova lokacije aerodroma, treba 
ispitati geološki sastav terena na kome se želi podići aerodrom, 
kretanje podzemnih voda, sistem odvodnjavanja; iz geoloških 
profila treba odrediti kategoriju zemljišta za zemljane radove, 
ispitati izvore glavnih građevinskih materijala, tj. da li ih ima 
u blizini ili ih treba, i sa koje daljine, transportovati. 

Tek pošto se izvrši potpuno ispitivanje lokacije aerodroma 
u odnosu na sve uslove i kad se utvrdi da su glavni uslovi za- 
dovoljeni, prelazi se na generalno urbanističko rešavanje aero- 
droma. 

Ima četiri sistema postavljanja poletno-sletnih staza u odnosu 
jedne na drugu i na sam pristanišni kompleks: paralelni, zvez- 
dasti, tangencijalni i presečni. 

Paralelni sistem. Poletno-sletne staze su postavljene paralelno. 
Pristanišni kompleks može biti postavljen po strani od obeju 
staza, ili između dve staze. U prvom slučaju prednost je da se 
ceo sistem može smestiti na maloj površini te nije potreban veliki 
teren; nedostatak je što prilikom prelaska sa krajnje staze do 
pristanišnog kompleksa avion mora presecati drugu stazu. U 
drugom slučaju prednost je što se po jednoj stazi može obavljati 
instrumentalno sletanje aviona a po. drugoj instrumentalno po- 
letanje aviona (primer: aerodrom »Beograd«, sl. 1). 

Zvezdasti sistem. Pristanišni kompleks postavljen je u sre- 
dini, a periferno su zvezdasto postavljene staze. Prednost je 
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tog sistema što se brzo dolazi do pristanišnog kompleksa, sa 
minimalnim voženjem aviona, te ne treba 'zgraditi dugi sistem 
staza za voženje. Nedostatak je što se pristanišni kompleks ne 
može lako proširiti i moderni- 
zovati za daljnji perspektivni 
razvoj vazdušnog saobraćaja. 
Površine pristanišnog kompleksa 
su zbijene, a i dužine staza su 
ograničene (primer: aerodrom 
»London«, sl. 5). 


Tangencijalni sistem. Staze 
su tangencijalno postavljene u 
odnosu na pristanišni kom- 
pleks, Prednost: vrlo brzo se vrši 
manevar sletanja i poletanja, a 
lak i brzje i pristup pristanišnom 
kompleksu. Nedostatak: iziskuje veliku površinu, vrlo teško se 
vrši proširenje pristanišnog kompleksa u odnosu na sistem staza 
(primer: aerodrom »New York-Kennedy«, sl. 6). 


Presečni sistem. Na aerodromima tog sistema dve se ili tri 
staze presecaju. Prednost je takva sistema da se na maloj površini 
mogu smestiti sve staze potrebne da bi se zadovoljio koeficijent 
upotrebljivosti, nedostatak je što se operacije istovremeno mogu 
vršiti samo na jednoj stazi. Pristanišni kompleks je u tom slučaju 
postavljen periferno (primer: aerodrom »Montreal«, Kanada, 
aerodrom »Winnipeg«e, Kanada, aerodrom »Ziirich-Kloten«, sl. 7). 


Hangari 


Pristanišni 
kompleks 


SI. 6. Aerodrom sa tangencijalno po- 
stavljenim stazama 
»New York-Kennedy«) 


Poletno-sletna staza. Dužina staze se određuje po ovom 
kriterijumu: pretpostavlja se da avionu određenog tipa, koji je 


krenuo s tačke A (sl. 8) 
pod punim gasom za po- 9. 500 1000m 


letanje, na tački C, za 
vreme voženja a u mo- 
mentu kad je postigao 
startnu brzinu v,, otkaže 
jedan od motora. Pilot će 
ili oduzeti gas i odmah 
upotrebiti kočnice za 
zaustavljanje aviona, tako 
da se ovaj sasvim zau- 
stavi na tački x, ili će dalje 
voziti, tako da se na tački 
y sa sigurnosnom brzi- 
nom v, odlepljuje i da se 
na kraju osnovne staze 
nalazi 15 m iznad kote 
ove staze. Dužina za si- 
gurno poletanje odgovara 
dužini A—x, pri čemu 
deo od y do x, ukoliko se 
operacija vrši samo u jednom pravcu, može biti sa manjom deblji- 
nom staze, jer se takvi slučajevi otkaza motora dešavaju vrlo 
retko. Odnos između v, i v, zavisi od tipa aviona. Na taj način 
odredena dužina staze odgovara za određeni tip aviona, za nad- 


ia a o, “ 
morsku visinu 0 m i za temperaturu -+15%C. Za povećanu nad- 
morsku visinu aerodroma 


ili za veću srednju tem- 
peraturu u najtoplijem 
mesecu godine treba vr- 
šiti korekturu dužine. 
Na osnovu preporuka 
OACI-a za svakih 300 
m povećanja nadmorske 
visine produžuje se staza 
za 7% osnovne dužine, 
la, svakom povećanju tem- 
perature od 1* odgovara 
povećanje staze za 1%. 
Koeficijenti korekcije 
množe se međusobno: ako je, npr., korekcija za veću visinu 
10%, a za višu temperaturu 15%, osnovna dužina staze 
treba da se pomnoži sa 1.10 . 1,15 = 1,265; ukupno povećanje 
iznosi 26,5%. U slučaju kad ukupna korekcija za visinu i tempe- 


S1. 7. Aerodrom sa stazama koje se presecaju 
»Zirich-Klotene) 
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Si. 8. Dužina poletno-sletne staze 


raturu prelazi 35%, treba primeniti »specijalno izučavanje naročitog 
slučaja«, tj. za određivanje povećanja dužine mora se izvršiti tačan 
proračun, s obzirom na tip aviona za koji je aerodrom namenjen. 

Pored uticaja nadmorske visine i temperature, na dužinu 
staze utiče i srednji podužni nagib staze. Na aerodromima klase 
A i B, ako srednji nagib dostiže 1%, dužina se povećava za 3,5%, 
ako srednji nagib dostiže 1,5%, dužina se povećava za 6%. Za 
aerodrome niže klase, koji imaju travnate staze, procenat za koji 
se produžuje staza zbog nagiba staze za srednji nagib od 1% 
iznosi 7,5%, a za srednji nagib od 1,5%, 11%. 

Širina poletno-sletne staze za aerodrome klase A, B, C, D 
i F je 45 m, za aerodrome klase F i G, 30 m. 

Maksimalni dopušteni podužni pad staze za klasu A i B je 
1,25%, za klasu D, E, F, G, 1,5%. Srednji maksimalni podužni 
pad ni za jednu klasu ne sme biti veći od 1%. Između dva podužna 
nagiba staze ubacuje se vertikalna krivina koja mora imati po- 
luprečnik najmanje 10000 m. Najmanji dopušteni razmak D 
između dva nagiba određuje 
se na osnovu obrasca D = 7500 
(x+) +(y+ 2), u kome 


su x, y iz padovi izraženi 
kao tangens. Primer (sl. 9): 
x = 0,01, y = 0,005; z = 


S]. 9. Podužni pad poletno-sletne staze 


0,005; D = 7500[(0,01 + 0,005) 
+ (0,005 + 0,005)] = 187,5 m. 

Maksimalni poprečni nagib za odvodnjavanje staze iznosi za 
sve klase 1,5%. 

Otpornost staze se računa za tip aviona koji se uzima kao 
karakterističan za aerodrom. Ranije se određivala s obzirom na 
ukupnu težinu aviona: ta se težina podelila sa brojem točkova 
i dobijao se tzv. izolovani točak, sa kojim se vršilo dimenzionisanje 
staze. Međutim, takav način proračuna je prihvatljiv samo kad 
su u pitanju avioni sa jednostavnim točkovima, ali se ne može 
prihvatiti za avione koji imaju stajne trapove sa višestrukim 
točkovima. Prema preporukama OACI-a vrši se proračunavanje 
opterećenja prilikom dimenzionisanja staze tako da se ukupna 
težina aviona množi redukcionim faktorom koji za stajni trap 
s jednostrukim točkovima iznosi 0,45, sa dvojnim točkovima 
0,35, sa tandem-točkovima 0,22 a sa dvostrukim tandem-točkovima 
0,18. Na primer: ako je ukupna težina aviona 80 tona, a stajni 
trap aviona konstruisan sa tandem-točkovima, redukcija za prelaz 
na izolovani točak je 0,22 . 80 == 17,6 tona po izolovanom točku. 
Sa tim opterećenjem vrši se dimenzionisanje staze. 

Razlikuju se dva osnovna sistema staza: elastične i krute staze. 

Dimenzionisanje elastičnih staza može se izvršiti na osnovu 
raznih metoda i dijagrama. Od svih metoda najviše je u upotrebi 
metoda CBR. Za tu metodu razrađeni su dijagrami za jednostruke, 
dvojne, tandem- i dvostruke tandem-točkove stajnog trapa. U di- 
jagram se ulazi na apscisi sa indeksom CBR; ucrtane su krive 
za opterećenje po točku prema težini, te se na ordinati dobije 
debljina podloge i zastora. 

Krute staze se mogu dimenzionisati također na nekoliko 
načina. Najvažnije su metode: Westergaardova (računska metoda); 
metoda Corps of Engineers (razrađeni su dijagrami za svaki 
pojedini tip aviona, iz dijagrama se na osnovu dopuštenog napona 
betona na pritisak, koeficijenta penetracije tla & i opterećenja po 
točku dobija odmah debljina betonskog zastora); metoda Civil 
Aeronautic Administration (zasniva se na analizi zemljišta, dre- 
naži, uticaju mraza i vrsti opterećenja staze); metoda »Portland 
cement«, koja je modificirana Westergaardova metoda. Za ovu 
metodu izrađeni su dijagrami pomoću kojih se dimenzioniše staza 
za jednostruki, dvojni, tandem- i dvostruki tandem-točak. U dija- 
gram se ulazi sa dopuštenim naponom betona na savijanje, dopu- 
štenim koeficijentom penetracije tla, opterećenjem točka (pri- 
tiskom u gumama), te se neposredno dobija debljina betonskog 
zastora. Pored nabrojanih metoda postoji još niz drugih, podesnih 
za dimenzionisanje elastičnih i krutih staza. Pri dimenzionisanju 
krutih staza treba voditi računa i o dnevnim i godišnjim varija- 
cijama temperature vazduha i promenljivom toplotnom dejstvu 
sunčanog zračenja. Usled toga, po fizičkim zakonima strujanja 
toplote, nastaju dnevne i sezonske promene temperature u poje- 
dinim tačkama ploče, koje izazivaju deformacije ploča i naprezanje 
u betonu. Prilikom proračunavanja betonskog zastora treba vo- 
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diti računa o temperaturnom uticaju i napon usled ovog dejstva 
treba dodati naponu od statičkog opterećenja. 

Objekti aerodroma. — Pristanišna zgrada vazdušnog pri- 
staništa za civilni javni saobraćaj je višestruko složen objekat koji 
mora da posluži što pravilnijem i bržem odvijanju prihvata i 
otpreme putnika, prtljaga, robe i aviona. Prostorije pristanišne 
zgrade mogu se podeliti na dva izrazita trakta: jedan koji je na- 
menjen prvenstveno potrebama putnika, nazvan prometni trakt, 
i drugi za potrebe tehničko-upravne prirode, nazvan tehnički 
trakt. 

Pored ove dve jako naglašene i odvojene službe postoji i iz- 
vestan broj službi koje simultano rade za potrebe kako prometnog 
dela tako i za potrebe tehničkog bloka, te se izvesne njihove pro- 
storije nalaze, već prema nameni, i u prometnom i u tehničkom 
traktu. To su, uglavnom, službe komercijalnog karaktera predu- 
zeća koja eksploatišu dotični aerodrom. 

Prometni trakt se, uglavnom, sastoji od četiri karakteristična 
dela. Jedan gde se obavljaju formalnosti službene prirode (cen- 
tralni hol), drugi namenjen zadržavanju i razonodi putnika, treći 
za obavljanje pasoških i carinskih formalnosti za putnike u među- 
narodnom saobraćaju i četvrti za zadržavanje i razonodu putnika 
u tranzitu i međunarodnom saobraćaju. Poželjno je da se drugi 
i četvrti deo orijentišu tako da bi s njih bio što lepši izgled na 
pejsaž i pristanišnu platformu. Integracija vanjskog i unutra- 
šnjeg prostora u jednu celinu postala je pravilo prilikom reša- 
vanja ovakvih jedinica. 

Poseban problem pristanišne zgrade predstavlja promet prtljaga. 
Znatan deo putnika završava formalnosti oko prtljaga u gradskoj 
agenciji pre nego u grupi 
prede na aerodrom. Ali ———— 
jedan deo putnika dolazi menom — 

o $ Jednoetažni sistem 
nezavisno od grupe koja Pune linije — putnik 
se formira u gradskoj anka i 
agenciji. Ti putnici tek 
u pristanišnoj zgradi ku- 
puju svoje vozne karte, 
a mere i registruju svoj 
prtljag_na šalteru za pri- 
hvat i otpremu putnika. 

Kretanje prtljaga _i 
putnika kroz pristanišnu 
zgradu može biti rešeno 
na nekoliko načina. Naj- 
jednostavniji način kreta- 
nja prtljaga i putnika je 
u jednom spratu. Nedo- 
statak tog rešenja je u 
tome što se na jednom 
prostoru isprepleću prt- 
ljag i putnici. Drugo 
rešenje je u dva sprata 
i ono može biti sprove- 
deno na nekoliko načina. 
To rešenje se odnosi sa- 
mo na pristanišne zgrade 
u kojima se očekuje ve- 
liki promet putnika. Na 
aerodromu St. Louis da- 
to je i rešenje sa tri spra- 
ta. (U sl. 10 data su kre- 
tanja putnika i prtljaga za 
razne sisteme.) 

U tehničkom traktu smešteni su: uprava aerodroma sa svim svo- 
jim službama; obezbeđenje vazdušne plovidbe sa svim službama 
za pravilno funkcionisanje kontrole letenja; meteorološka služba; 
poštanska služba; služba snabdevanja gorivom i tehnička služba 
prihvata i otpreme aviona. 

Hangari, radionice, magacini, garaže. Na aerodromima postoje 
dve grupe hangara: hangari za prihvatno-otpremnu službu i 
hangari za reviziju aviona. U hangaru za prihvatno-otpremnu 
službu vrše se redoviti manji pregledi i manje popravke aviona 
i ovi se u njima spremaju za izvršenje zadatka. U hangarima- 
radionicama vrši se generalna revizija aviona. U aneksima hangara 


Dvoetažni sistem 


Sl. 10. Kretanje putnika i prtljaga kroz pri- 
stanišnu zgradu 


smeštene su radionice po vrstama, kako to zahteva tehnološki 
proces generalne revizije aviona. 

U tehnološkom procesu revizije aviona predviđena je i revi- 
zija avionskog motora, što se vrši u specijalnoj radionici u kojoj 
se obavlja pranje i demontaža motora, pregled svih delova, zamena 
i obrada delova koji su istrošeni ili ne odgovaraju traženoj tole- 
ranciji i ponovna montaža motora. Po izvršenoj montaži motor 
se ispituje na probnom stolu. Pošto se na svim ispitivanjima 
pokaže ispravan, montira se na avion. Magacini rezervnih delova 
i potrošnog materijala nalaze se uz hangar za generalnu reviziju 
aviona. Magacin ima specijalno odeljenje za gume, boje, radio- 
navigacione uređaje, instrumente i rezervne delove revidovanih 
motora. 

Pored garaža za smeštaj autobusa za prevoz putnika, službe- 
nika i radnika, na aerodromima postoje specijalne garaže u kojima 
su smešteni uređaji za spasavanje: vatrogasna, sanitetska i pio- 
nirska vozila. Lokacija takve garaže treba da bude u neposrednoj 
blizini poletno-sletne staze, vrata treba da budu mehanizovana, 
da u svakom trenutku sva vozila mogu kreriuti u vožnju. U gara- 
žama treba sprovesti kabl za grejanje vozila, kako bi ona bila 
stalno spremna za dejstvo. Pored garaža nalaze se prostorije za 
vatrogasce, šofere, sanitetsko i pomoćno tehničko osoblje. 

Skladišta  zapaljivog materijala — benzinske stanice. Na 
aerodromima postoje dva osnovna sistema za smeštaj goriva: 
rezervoari pod zemljom i rezervoari nad zemljom. Ranije se 
gorivo smeštalo samo pod zemljom, zaštićivali su se ne samo 
rezervoari već i pumpe i drugi uređaji i potrebne cevi. Ovaj si- 
stem je napušten zbog izvesnih nedostataka, opasnosti od dolaska 
vode u slučaju slabijeg zaptivanja, a takođe i zbog velike cene 
koštanja kad treba opsluživati više mesta iz istog skladišta. Drugi 
sistem je sa nadzemnim cisternama koje su locirane u neposrednoj 
blizini aerodroma, ali sa gledišta obezbeđenja uvek na dovoljnoj 
udaljenosti. Za snabdevanje aviona gorivom na samoj platformi 
postoje, uglavnom, dva načina. Jedan je snabdevanje pokretnom 
cisternom od skladišta do aviona, drugi snabdevanje gorivom 
sa stalnih pumpa na avio-platformi. Punjenje spremnika aviona 
zavisi od dužine etape. Za dužinu od 1600 km treba za četvoro- 
motorne avione na mlazni pogon 22 400 1 goriva, za dužinu etape 
od 3200 km treba 35 500 I. Jedan ili dva kamiona-cisterne od 
20 m? dovoljni su da obezbede gorivo za ovakve etape. Međutim, 
ako potrebna količina goriva za snabdevanje jednog aviona pre- 
vazilazi ukupni kapacitet dve cisterne, treba obavezno pristupiti 
snabdevanju sa stalnih pumpi na platformi. 


LIT.: €. Froesch i W. Prokosch, Airport planning, New York 1946. — 
U. S. Civil Aeronautics Administration, Airport planning, Washington, D. C. 
1956. — M. Mazen, Cours de bases et routes aćriennes. — F. Kohl, Mo- 
derner Flughafenbau. Mi. Lć. 


Aerodromska oprema ima zadatak da olakša snabdeva- 
nje aviona potrebnim materijalom, gorivom i mazivom, robom 
itd., da obezbedi sigurnost leta i omogući orijentaciju aviona 
u prostoru i dr. Stoga je aerodromska oprema veoma raznovrsna 
i sastoji se od oznaka aerodroma, dizalica i utovarnih uređaja, va- 
trogasnih uređaja, uređaja za snabdevanje gorivom i mazivom i 
radiouređaja. Svi napred pomenuti aerodromski uređaji su neop- 
hodno potrebni za pravilno i bezbedno letenje. Zbog svoje savre- 
menosti, kao i zbog veoma važnog doprinosa za bezbedno letenje, 
radiouređaji spadaju u red najvažnijih delova aerodromske opreme. 
Oni se uglavnom sastoje od elektronskih (radio i radarskih) sred- 
stava za navigaciju, tj. raznih sistema za vizuelna i instrumentalna 
poletanja i sletanja, zatim sredstava za upravljanje i kontrolu 
vazđušnog saobraćaja, kao i sredstava za vezu. Radiouređaji 
obezbeđuju sigurnost letenja i neophodni su pri letenju pod lošim 
meteorološkim uslovima, bez spoljne vidljivosti, kada avion leti 
kroz oblake ili iznad oblaka i kada avion sleće pri niskim oblacima 
i slaboj vidljivosti, a naročito noću. 


OZNAKE AERODROMA 


Za pravilno i bezbedno voženje, poletanje i sletanje aviona na 
aerodromu, kao i za letenje aviona u neposrednoj blizini aerodroma 
postoje na aerodromima ugovorena ili propisana signalna optička 
ili akustička sredstva, koja su međunarodnim konvencijama skoro 
u potpunosti ujednačena. Međunarodna organizacija civilnog 
vazduhoplovstva propisala je svojim publikacijama oblik i zna- 
čenje ugovorenih međunarodnih znakova na aerodromima. 


20 


Signalni znaci na aerodromu obuhvataju zemaljske signale 
i oznake opasnih mesta i raznih smetnji. Za ovu svrhu postavljaju 
se u blizini kontrole letenja (komandnog tornja) signalni jarboli 
i određuju signalna područja na kojima se ističu signali pomoću 
kojih se pilotima saopštavaju razna naređenja. Signalno područje 
je kvadratna površina sa stranom dužine 12 m oivičena belim 
trakama širine 0,3 m. 

Obeležavanje aerodroma radi osposobljavanja aviona za letenje 
pod svim uslovima i u svako doba u posleratnom periodu dobija 
sve veći značaj. Potpuno obeležavanje vojnih aerodroma, naro- 
čito aerodroma sa veštačkim polentno-sletnim stazama (PSS), vrši 
se za razne uslove dnevnog i noćnog letenja. Za dnevno se letenje 
letilište obeležava bojenjem i znacima, a za noćno se osvet- 
ljava iz raznih izvora. Za letenje pod uslovima vidljivosti uzdužna 
osa PSS obeležena je isprekidanim linijama bele boje. Na 50 m od 
početka PSS upravno na njenu uzdužnu osu, sa obe strane, obele- 
žava se linija poletanja debljine 0,90 m. Na stazi za voženje uzdužna 
osa se obeležava neprekidnom linijom žute boje. Na udaljenosti 
od 30::+:60 m od PSS, na stazi za voženje obeležava se mesto pri- 
preme aviona za poletanje. Za instrumentalno poletanje i sletanje 
PSS se obeležava sa 8 crta. Obeležavanje treba da da pilotu u 
poletanju i sletanju punu orijentaciju, da bi on po oznakama znao 
svakog trenutka na kome se delu PSS nalazi. Za poletanje i sle- 
tanje po svakom vremenu, kao dopuna obeležavanju za instru- 
mentalno poletanje i sletanje, PSS se deli na tri dela. Na prvoj 
i na trećoj trećini vrši se obeležavanje određenim figurama ; njihov 
broj opada prema sredini staze, tako da je na drugoj trećini PSS 
obeležena samo uzdužna osa. Ponekad se obeležavaju ivice PSS ne- 
prekidnom linijom debljine 1,50 m, paralelno sa uzdužnom osom, 
a načelno na aerodromima na kojima postoji samo jedna PSS; 
na onima koji imaju više PSS, ovako se obeležava samo glavna. 
Aerodromi i letilišta bez veštačkih PSS obeležavaju se razno- 
bojnim zastavicama prema pravcu vetra. PSS pokrivene snegom 
obeležavaju se oznakama sa obe strane na međusobnoj uda- 
ljenosti od 100 m. Oznake treba da su visoke najmanje 1,5 m 
iznad površine snega i dobro vidljive. 


1111111111 Crveno 
= Piavo 
Prava Žuto 


9 h 
Sl. 11. Aerodromski vizuelni signali 
Svaki aerodrom ima oznaku sastavljenu od dva slova. Ova 


oznaka se ističe danju velikim belim slovima blizu komandnog 
tornja, a noću su ta slova osvetljena. Pilotima koji polaze na pole- 
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tanje upotrebljivost PSS pokazuje se na tablama dvocifrenim 
brojkama koje označavaju desetice magnetskog kursa PSS, a 
koje su istaknute na jednom ili više mesta na komandnom tornju 
ili u njegovoj neposrednoj blizini. Žuta piramida (sl. 11 a) obešena 
Oo poprečnu gredu signalnog jarbola označava da se na tom aero- 
dromu sletanje vrši pomoću radiofara. Crna lopta (sl. 11 b) obešena 
na signalnom jarbolu označava da se pravac poletanja mora dobiti 
od aerodromske kontrole letenja. Crveno-žuta zastava u obliku 
šahovskog polja istaknuta na signalnom jarbolu (sl. 11 c) označava 
da se piloti moraju obratiti aerodromskoj kontroli letenja za 
odobrenje svih kretanja. Zelena zastava istaknuta na signalnom 
jarbolu označava da na tom aerodromu važi desni krug, a istaknuta 
crvena zastava označava levi krug. 

Za pokazivanje pravca poletanja i sletanja na svim većim 
aerodromima upotrebljavaju se po dva slova T, od kojih je jedno 
istaknuto u signalnom području, a drugo na kraju PSS sa koje 
se poleće. Crveni kvadrat sa stranom dužine 4 m, postavljen u 
signalnom području, označava da ne važe nikakvi naročiti propisi 
za letenje. Žuti krst postavljen preko crvenog kvadrata (sl. 11 d) 
označava potpunu zabranu sletanja za duže vreme, a žuta dija- 
gonala postavljena preko crvenog kvadrata (sl. 11 e) označava da je 
aerodrom delimično neispravan i da je potrebna opreznost u toku 
prilaženja i sletanja. Dve žute trake postavljene uspravno na 
crvenom kvadratu (sl. 11 f) označavaju da je PSS ispravna, ali da 
ne postoje redovne mere sigurnosti, te se ovakav aerodrom upo- 
trebljava samo u slučaju nužde. Beli krug (sl. 11 g) postavljen iznad 
slova T, a u produženju njegove nožice, označava da se za pole- 
tanje i sletanje upotrebljava više pravaca, Crno slovo C na žutoj 
osnovi (sl. 11 h) označava mesto na koje se pilot mora javiti ako i 
kad to bude naređeno. Beo krst obojen na oba kraja PSS označava 
da je PSS neupotrebljiva. Osvetljeno plavo slovo C, istaknuto na 
aerodromu noću, označava područje na koje piloti moraju dovesti 
avion neposredno posle sletanja. Narandžasto obojenim ozna- 
kama označavaju se zemaljska opasna mesta (nepokretna vozila, 
oprema, grupe radnika, ostale smetnje i opasna mesta). Opasno 
ili rđavo zemljište označava se belim krstom. Za vođenje aviona 
pri voženju upotrebljava se interno vozilo označeno zastavom. 
Pri manevru na stajankama, odnosno platformama, dežurni sta- 
janke saopštava pilotu naređenje ugovorenim ručnim signalima. 
Bele i crvene zastavice služe za obeležavanje zone sletanja, neu- 
tralne zone poletanja sa linijom prethodnog i izvršnog starta. 
Po jedna bela i crvena zastava starteru (izvršnom organu aero- 
dromske kontrole leta na startu) i finišeru (izvršnom organu AKL 
pri sletanju) služe za davanje signala za nameravanu akciju: bela 
— dozvolu, a crvena — zabranu. 


Oznake aerodroma za helikoptere, tzv. heliporta, nisu još de- 
finitivno utvrđene, ali one treba da omoguće pilotu da sigurno 
i tačno osmotri mesto za normalno sletanje, naročito za poslednju 
fazu sletanja od => 20:30 poslednjih metara, pri čemu treba 
izbeći svaku mogućnost zaslepljivanja pilota svetlosnim zracima, 

Svetlosni signali. Svetlosni uređaji za obelešavanje letišta 
pri noćnom letenju sastoje se od uređaja za noćno sletanje i sve- 
tlosnih navigacijskih sredstava. Uređaji za noćno sletanje su: 
stalni uređaji za električno osvetljenje, granična svetla, privodna 
svetla, svetla za obeležavanje PSS, svetla za obeležavanje pre- 
preka i pokretna svetla. Granična svetla čine zajedno lanac sve- 
tiljki koji obuhvata slobodnu površinu letilišta, tj. površinu na 
kojoj nema nikakvih prepreka. Cilj ovih svetiljki je da aerodrom 
učini noću vidljivim izdaleka, pa su radi bolje uočljivosti ove 
svetiljke obojene crveno. Privodna svetla su raspoređena u pro- 
dužetku ose staze na svakih 50 m u dužini od 3 km od početka 
staze. Ona imaju zadatak da letaču olakšaju prilaz stazi po pravcu 
u slučaju slabe vidljivosti. Postoje razni sistemi privodnih svetla, 
među kojima su najpoznatiji Kalvertov (primenjuju ga Britanci) 
i američki sistem kosih linija (slope line). U mnogim zemljama 
se najčešće primenjuje sistem koji se sastoji od grupe kontrolnih 
svetla u obliku tri levka, i to: spoljnjeg, srednjeg i unutrašnjeg. 
Spoljni levak se sastoji od 6, srednji od 4, a unutrašnji od 2 bela 
svetla. Svetla unutrašnjeg i srednjeg levka služe kao izlazna svetla. 
Na nekim aerodromima ova svetla su natrijumska. Za ovaj sistem 
upotrebljavaju se svetla jačine 1000 W, postavljena na stubove 
čija visina opada prema početku PSS. Svetla za obeležavanje 
PSS su bele boje i raspoređena su na jednakom odstojanju od 


AERODROM 21 


50 m duž obe strane PSS. Kod sistema sa više staza osvetljava se 
samo ona koja je tog momenta u upotrebi. Sa strane za sletanje, 
levo od levog reda svetiljki duž PSS, na 50 m od početka u pravcu 
sletanja, stoji svetlosni T-znak tačnog sedanja. Svetla za obele- 


SI. 12. Osvetljenje poletno-sletne staze 


žavanje prepreka na aerodromu i na prilazima aerodroma su 
crvene boje i ističu se na najvišoj tački prepreke, kako bi se lako 
mogla videti iz svih pravaca. Dimnjaci i drugi visoki objekti 
kružnog preseka označavaju se vencem crvenih svetiljki na 0,5 m 
od vrha. Neupotrebljivost PSS označava se nizom crvenih svetla. 
Staze za voženje — saobraćajnice — osvetljavaju se sa obe strane, 
po ivici, na odstojanjima od 60 m. Na krivinama svetla su zbijena. 
Unutrašnja svetla su plave, a spoljna svetla žute boje. Ulazi na 
mesta razlaza označena su plavim svetlima postavljenim sa obe 
strane ulazne staze (sl. 12). 

Svetlosna navigacijska sredstva su: aerodromski farovi, re- 
flektori (ili far za identifikaciju), svetla za obeležavanje prepreka 
vazduhoplovnoj navigaciji i vazdušni svetionici. Aerodromski 
farovi daju snop svetlosti zelene boje, koji se pri odličnoj vidlji- 
vosti vidi sa daljine od -- 50 km. Far se nalazi na odstojanju 
3..5 km od aerodroma na kakvom prirodnom ili veštačkom uzvi- 
šenju koje se nalazi bočno od PSS. Far se okreće oko svoje ver- 
tikalne ose stalnom brzinom. Reflektori i far za identifikaciju se 
upotrebljavaju za pomoć avionima koji su se izgubili ili su u 
nevolji. Na glavnim aerodromima postoje do tri reflektora, čiji se 
zraci u slučaju potrebe mogu ukrstiti u kupu iznad središta aero- 
droma. Svetla za obeležavanje prepreka su crvene boje, a posta- 
vljaju se na prepreke visine preko 60 m iznad zemlje na daljini 
preko 3...10 km od granice aerodroma. Aerodromski svetionici 
ili okulti svetle belozeleno-belim svetlom i postavljaju se na glav- 
nim aerodromima. Pri odličnoj vidljivosti vide se sa daljine od 
"o. 90 km. Signalna aldis-lampa, kojom se upravlja sa kontrolnog 
tornja, služi da se nekome avionu dopusti ili zabrani poletanje, 
sletanje ili kretanje po zemlji, kada se ne mogu brzo i efikasno 
iskoristiti radiosredstva. Ova lampa upravljena na pilotsku kabinu 
pogađa je jakim svetlosnim snopom; upotrebom crvene svetlosti 
izdaje se zabrana, a plave svetlosti, dozvola. 

U slučajevima magle, kada je vidljivost takva da redovni 
uređaji za prilaženje i sletanje nisu pilotu dovoljni za sigurno 
sletanje, upotrebljava se uređaj za intenzivno rasturanje magle 
pomoću upaljene nafte, nazvan FIDO (Fog, Intensive Dispersal 
Of). Ovaj uređaj se sastoji od cevi u kojima gori nafta a koje se 


postavljaju na prilaznom delu kod zone pristajanja i duž PSS, a 
nekad i duž staze za voženje, pri čemu se cevi ne moraju nalaziti 
duž čitave staze. 


Postoje i druge vrste signala o aktivnosti na letilištu. Tako se, 
npr., signali o približavanju oluje, uzbuni, požaru i o težim ude- 
sima daju i sirenom. Za regulisanje kretanja aviona po zemlji 
ili u fazi sletanja upotrebljava se raketni pištolj, koji ispaljivanjem 
crvene rakete treba da zaustavi kretanje ili zabrani sletanje aviona, 
dok se belom ili plavom raketom daje dozvola za nameravanu 
akciju. 

Za noćno sletanje helikoptera najbolje je osvetliti PSS heli- 
porta brišućim svetlom slabe sjajnosti, što se može postići fluore- 
scentnim svetlom, koje rašireno u žlebovima daje periferijski 
indirektnu svetlost. Na gradskom ili predgradskom heliportu 
može se korisno upotrebiti i far za identifikaciju. 


U cilju bezbednog spuštanja aviona noću mora se ostvariti 
sigurno napajanje električnom energijom svih svetlosnih uređaja, 
te je shodno tome neophodno potrebno, pored normalnog napa- 
janja iz električne mreže, imati i pomoćne elektro-agregate koji 
se mogu automatski uključiti u rad u slučaju prekida struje iz 
zemaljske mreže. 


AERODROMSKI RADIOUREĐAJI 


Uporedo sa usavršavanjem aviona i svih pomoćnih vazduhoplovnih uređaja 
razvijali su se i usavršavali i vazduhoplovni radiouređaji. Tako su, npr., prvi 
eksperimenti primene radiotelegrafije izvršeni još 1912. Prvi svetski rat je znatno 
ubrzao razvoj aviona, a takođe i radioveze. Već 1919 prvi avion koji je počeo 
saobraćati na liniji Pariz—London bio je snabdeven primopredajnom radio- 
stanicom. 1920 prvi put je kao sredstvo za navigaciju primenjen radiogonio- 
metar. koji je docnije usavršen i oslobođen tzv. noćnog efekta, tj. štetnog uticaja 
koji se javlja u časovima zalaska i izlaska sunca. Probe sa ostvarenjem radiofara 
vršene su u Engleskoj 1921, a već je 1926 u USA izrađen vizuelni zonski radiofar 
u obliku instrumenta sa kazaljkom, radi izbegavanja neugodnosti vezanih sa 
dotadašnjim primanjem radiosignala na sluh. Godine 1942 ostvaren je engleski 
hiperbolični navigacioni sistem »GEFE« (General Electric Equipment), a iste 
godine, u USA, američki hiperbolični navigacioni sistem »LORAN« (Long 
Range Navigation). God. 1944 proradila je prva stanica engleskog hiperboličnog 
sistema »DECCA« (firme »Decca Company+), zatim engleski radarski sistem 
»BABS« (Beam Approach Beacon System) za sletanje bez spoljne vidljivosti, 
i najzad vrlo precizni američki radarski sistem »GCA« (Ground Controlled 
Approach), koji, zahvaljujući rađu na santimetarskim talasima, daje tačan po- 
ložaj aviona po visini, azimutu i odstojanju, što omogućava kontrolnom organu 
na aerodromu da dovede avion do PSS i uspešno izvrši manevar slefanja. 


Danas su savremeni aerodromi opremljeni velikim brojem 
raznih vrsta radiouređaja bez kojih se ne može zamisliti normalno 
obavljanje vazdušnog saobraćaja nezavisno od meteoroloških 
uslova, kako danju tako i noću. Izbor vrste uređaja i sistema 
zavisi od potreba i karaktera aerodroma, pri čemu veliku ulogu 
igra domet radiouređaja. Na savremenim aerodromima upotreb- 
ljavaju se: aerodromske radiostanice za vezu, uredaji za radio- 
navigaciju i uređaji za sletanje bez spoljne vidljivosti. 

Aerodromske primopredajne radiostanice. Preko aero- 
dromskih radiostanica održava se stalna radiotelefonska ili radio- 
telegrafska veza s avionima, bilo u vazduhu bilo pri kretanju po 
zemlji, ili sa drugim aerodromima koji imaju odgovarajuće radio- 
stanice. S obzirom na udaljenost između aviona u vazduhu i 
aerodroma, kao i na veoma gust vazdušni saobraćaj u pojedinim 
zonama, radioveze u vazdušnom saobraćaju dele se na veze na 
velikom, srednjem i malom odstojanju, kao ina veze sa aerodrom- 
skim kontrolnim tornjem. Veze na velikom i srednjem odstojanju, 
koje se obavljaju preko dugotalasnih i kratkotalasnih radiostani- 
ca, obuhvataju veze na udaljenostima od aerodroma većim od 
25 km. Zadatak ovih veza je da onemoguće sudare između 
aviona u vazduhu, da regulišu brzinu letenja aviona po kursu, 
kako bi se izbeglo zakašnjenje pri sletanju, da predaju avion 
kontroli bliže zone ili da ga od nje prihvate, i da posadama avio- 
na predaju obaveštenja o meteorološkoj situaciji. Veze na 
malom odstojanju obuhvataju kontrolu vazdušnog saobraćaja u 
okolini aerodroma sve dok se avion ne preda kontroli sledeće 
zone ili aerodromskom komandnom tornju koji kontroliše pole- 
tanje, sletanje i kretanje aviona po aerodromu. 

Radiotelegrafija, tj. prenošenje saopštenja na daljinu signa- 
lima u vidu kombinacija izvesnog *broja tačaka i crta za svako 
pojedino slovo, broj ili znak, našla je široku primenu u vazduho- 
plovstvu i upotrebljava se dvojako: za vezu i za snimanje (gonio- 
metriju) u cilju navigacije. Njena glavne karakteristike su: veliki 
domet veze, do 10 000 km, kao i navigaciona snimanja do 3000 km 
na kratkim talasima; otpornost prema atmosferskim smetnjama; 
nezavisnost od jezika kojim govore posade aviona, radiostanice i 
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goniometra na zemlji. Nepovoljno je, naročito za neke lake i lo- 
vačke avione, što zahteva da na avionu bude posebno lice, radio- 
telegrafista. 

Za radiotelegrafiju se upotrebljava kratkotalasni sistem sa 
dužinom radiotalasa od 15 do 100 m i srednjetalasni sistem sa 
dužinom radiotalasa od 600 do 1500 m. 

Efikasnost otpremnika u zavisnosti je od vrste talasa i njihove 
jačine: kratkotalasni otpremnik jačine 200 W ima domet do 3000 
km, a otpremnik jačine 400 W domet do 4500 km, dok srednje- 
talasni otpremnik ima domet do 1000 km, što zavisi od visine 
leta, reljefnosti terena i atmosferskih uslova. 

Radiotelefonija je po praktičnoj primeni u vazduhoplovstvu 
starija od radiotelegrafije, i u vojnim jedinicama svih država 
služi kao sredstvo za komandovanje posadama u vazduhu ili na 
zemlji. Naročito se primenjuje u velikim zemljama zbog približno 
istog jezika na velikoj teritoriji. Njene prednosti jesu: direktna 
veza između pilota i odgovarajućeg lica na zemlji; jednostavnost 
rukovanja, tako da nije potreban radiotelegrafist, za koga u izvesnim 
kategorijama aviona, npr. lovačkim, nema ni mesta; mogućnost 
neposrednog dirigovanja sa zemlje ili sa komandnog aviona u 
vazduhu. Nedostaci su mogućnost opštenja samo na jednom 
jeziku, srazmerno mali domet, veća podložnost atmosferskim 
smetnjama. Domet za jačinu otpremnika od 250 W iznosi naj- 
više 1500 km. 


Aerodromski uređaji za radionavigaciju služe za orijen- 
taciju i vođenje aviona do željenog cilja. Oni se primenjuju uglav- 
nom pri slaboj vidljivosti, kao i pri potpunoj nevidljivosti orijen- 
tacionih tačaka na zemlji, tj. za vreme leta kroz oblake, zatim noću 
kad nema orijentacionih svetlosnih signala i danju nad morem, 
pustinjama i ledenim prostranstvima. Za određivanje položaja 
aviona primenjuju se dva osnovna principa: određivanje pravca 
i određivanje rastojanja. Određivanje pravca zasniva se na oso- 
bini pravolinijskog rasprostiranja radiotalasa, pri čemu se isko- 
rišćava bilo zračenje u određenim pravcima bilo prijem iz tih 
pravaca. Uređaji prvog tipa nazivaju se radiofarovi, a drugog — 
radiogoniometri, i oba spadaju u opštu klasu uglomernih sistema 
radionavigacije. Određivanje rastojanja između dve tačke u radio- 
navigaciji zasnovano je na merenju vremena koje je potrebno radio- 
talasu da pređe to rastojanje. Ovo je moguće usled toga što je 
brzina rasprostiranja radiotalasa po zemljinoj površini poznata i 
jednaka brzini svetlosti (300 000 km/sek). Pored sistema kojima 
se neposredno meri rastojanje, postoje i sistemi kojima se meri 
razlika rastojanja od aviona do dve tačke čiji su položaji poznati. 
Ovi uređaji nazivaju se rađarski uređaji. 

Radiofar. Radiofarova ima više vrsta i oni mogu da zrače bilo 
podjednako u svim pravcima bilo samo u nekoliko određenih 
pravaca u horizontalnoj ravni ili u vertikalnoj ravni, u obliku 
snopa ili lepeze. 

Radiofar za zračenje u svim pravcima daje neprekidnu emisiju 
određenog signala na tačno određenom talasu, npr. radiofar 
Beograd daje »Bd«. Radiofar se obično postavlja na samom aero- 
dromu ili u njegovoj blizini. Da bi se radiofar iskoristio za navi- 
gaciju, na avionu treba da se nalazi prijemnik sa okvirnom ante- 
nom. Kada se prijemnik podesi na emisioni talas radiofara i kada 
je poznat njegov pozivni znak, avion će doleteti tačno na aerodrom 
ako pilot stalno održava kurs leta. Ako duva bočni vetar okomito 
na kurs leta, avion će i pored zanošenja doleteti na aerodrom, samo 
što će avion umesto po pravoj liniji leteti ka radiofaru po spirali 
(sl. 13). Pri određivanju položaja u kome se avion nalazi u izvesnom 
trenutku iskorišćuju se emisije dva ili tri zemaljska radiofara čiji 
je geografski položaj poznat, kao i njihovi pozivni znaci i dužine 

talasa na kojima se emisija vrši 

(sl. 14). 
| Radiofar za zračenje u neko- 
liko određenih pravaca ima an- 
tenski sistem u vidu jednog ili 
dva ukrštena okvira (sl. 15), 
preko kojih se vrši emisija tako 
da se naizmenično emituju dva 
kompletna slova koja se mogu povezati u neprekidno zujanje, odn. 
neprekidan zvuk, kao npr. slovo A (- >) i slovo N (— >). Na sime- 
tralama između krugova (sl. 16) oba slova slivaju se u stalno i nepre- 
kidno zujanje, a ako se leti levo i desno od simetrala čuće se slovo 


SI. 13. Vođenje aviona radiofarom 
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A (>) ili slovo N (— .). Pravilo je da se leti po kursu gde se čuje 
neprekidno zujanje. Radiofar sa dva ukrštena okvira ima četiri 
radiokursa pod međusobnim uglovima od 90“, koji služe za dovod 
aviona na aerodrom, kao i za let aviona 
po zadanom kursu. Na avionu potreban 
je samo običan prijemni radioaparat sa 
slušalicama. 

Radiofar sa dve ukrštene okvirne ante- 
ne retko se upotrebljava, zbog štetnog zra- 
čenja horizontalnih delova okvirnih ante- 
na, tako da se prešlo na upotrebu tzv. 
sistema Adcock (sl. 17). On se sastoji od 
četiri vertikalna rešetkasta stuba, postav- 
ljena na uglove kvadrata potrebne veli- 
čine i spojena podzemnim vodovima sa 
predajnom radiostanicom koja se nalazi u 
kućici u sredini kvadrata. Zrače samo ver- 
tikalni delovi antenskog sistema, tj. rešet- 
kasti stubovi, a horizontalni su delovi neaktivni budući da su zako- 
pani u zemlju. Kada se sva četiri stuba napajaju istom snagom, ra- 
diokursevi su ukršteni pod uglom od 90“. Međutim, često se ukazuje 
potreba da se promeni smer pojedinih kurseva tako da se oni 


SI. 14. Određivanje položaja 
aviona pomoću dva radiofara 


SI. 15. Antenski sistem 


RI 9 


\ 
1 \ 
' ' 
2 l 
3 


Sl. 17. Antenski sistem »Adcock« 


SI. 16. Prikaz emisije dvaju slova 


postave duž vazdušne linije kojoj radiofar treba da posluži, s tim 
da se ne menjaju veličine antenskih stubova niti njihov među- 
sobni položaj. Najprostiji način promene pravca radiokurseva 
jeste da se jednom paru stubova preda veća snaga za zračenje 
nego drugom, pri čemu se dobija radiofar sa spljoštenim kurse- 
vima (sl. 18) ili, ako je potrebno da se sva četiri radiokursa orijen- 
tišu posebno, iz predajne se radiostanice dovodi do svakog stuba 
različita električna snaga za Zračenje. 

Domet radiofara zavisi od tipa, zračene snage i talasne dužine, 
a leži u predelima od 200...250 km do 1000..-2000 km. Predajnik 
neprekidno vrši emisiju modulisanog signala, koji se prenosi na 
oba antenska sistema preple- 
tanjem niza slova A i N i radi 
obično na srednjim  talasima 
od 1000...1200 m, a modulaci- 
ja se vrši tonom od 1020 Hz. 
Snaga iznosi < 750---1000 W. 
Kako se na srednjim talasima 
ne raspolaže dovoljnim opse- 
gom za istovremeni rad više ra- 
diofarova bez međusobne smet- 
nje, to se postepeno prešlo 
na ultrakratke talase, gde može 
raditi istovremeno i bez smet- 
nji veći broj radiofarova. 

Radiofar za vertikalno zra- 
čenje upotrebljava se za pre- 
ciznu navigaciju, jer je zra- 
čenje običnog radiofara na srednjim talasima nejednako u ver- 
tikalnoj ravni. Zato se neposredno pored glavnog niskofrek- 
ventnog radiofara postavlja tzv. zenitski radiofar, koji radi 
na ultrakratkim talasima od — 4 m, da bi se zračena snaga 


SI. 18. Emisija radiofara sa sploštenim 
kursevima 
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što bolje usnopila i pilot što tačnije odredio položaj glavnog nisko- 
frekventnog radiofara. Antenski sistem je veoma malih dimenzija, 
s obzirom na ultrakratke talase. Snaga zračenja radiofara tako se 
podešava da snop dostiže do raznih visina, obično 3000.--3500 m 
ili 6000...7000 m visine. 

Lepezasti radiofarovi rade na ultrakratkim radiotalasima od 
—4 m, a njihovo zračenje je upravljeno nagore u vidu lepeze 
eliptičnog poprečnog preseka. Oni se postavljaju u blizini navi- 
gacionog radiofara, po jedan na svakom radiokursu, tako da 
lepezasti snop leži upravno na kurs obeležen pomoću navigacionog 
radiofara. Kada avion leti po radiokursu ili nešto levo ili desno 
od njega, on prolazi kroz polje zračenja lepezastog radiofara, koji 
daje zvučni signal visoke učestanosti u slušalicama, obično tačke 
ili crtice. 

Osim ovih postoje i glisadni radiofarovi, koji se iskorišćuju 
za tzv. liniju spuštanja pri sletanju bez spoljne vidljivosti. 

Radiogoniometar je uređaj koji služi za određivanje pravca 
aviona u odnosu na određenu tačku. Nagli razvoj elektronike 
omogućio je i razvoj ovih uređaja, tako da se od prvobitnih ručnih 
srednjetalasnih goniometara, koje su opsluživali iskusni radio- 
telegrafisti, danas prešlo na automatske radiogoniometre VHF i 
UHF, koji automatski daju »snimak« aviona. Ovaj snimak se 
pokazuje na katodnoj cevi u obliku svetle crte ili obrtanjem ska- 
zaljke koja se zaustavi u određenom pravcu. Na cevi su ispisani 
uglovi, tako da se lako vidi pod kojim uglom leti avion u odnosu 
na goniometrijsku stanicu i geografski sever. Radiogoniometri 
se upotrebljavaju na vazdušnim putevima za davanje pravca 
leta avionima kojima označavaju i tačku preleta, za pomoć avionima 
pri sletanju na aerodrome koji nisu snabdeveni drugim uređajima 
za sletanje bez spoljne vidljivosti, kao i za identifikaciju aviona 
u zajednici sa radarom na aerodromima sa vrlo razvijenim sao- 
braćajem. Ako se istovremeno vrše posmatranja dva (ili tri) radio- 
goniometra (sl. 19), onda se na preseku oba pravca nalazi avion 
i to se saopštava pilotu u vazduhu, tako da pilot zna tačno gde se 
nalazi, iako leti kroz oblake ili iznad njih, bez vidljivosti zemlje. 
Na osnovu većeg broja osmatranja avion biva vođen i doveden 
iznad radiogoniometra koji se nalazi na traženom aerodromu. 

Radiogoniometri se mogu podeliti na tri glavne grupe: na go- 
niometre sa obrtnim okvirom, goniometre sa ukrštenim okvirom i go- 
niometre sa antenskim sistemom Adcock. Svi ovi uređaji iskoriš- 
ćuju činjenicu da jačina prijema zavisi od ugla pod kojim ra- 
diotalasi dolaze na upravljenu antenu. 

Radiogoniometar s obrinim okvirom sastoji se od prijemne 
radiostanice na srednjim talasima na koju je priključena rela- 
tivno velika okvirna antena, najčešće kružna, a može biti i 
kvadratna, šestougaona, ili eliptična. Radi određivanja ugla ka 
avionu, prijemna stanica radiogoniometra podešava se na dužinu 
talasa avionske predajne radiostanice, a zatim se okvirna antena 
obrće sve dok se ravan okvira ne postavi okomito na pravac dola- 


Sl. 19. Određivanje položaja aviona pomoću dva i tri radiofara 


zećih talasa, u kom slučaju se u slušalicama ne čuje nikakav signal. 
Na taj način se određuje pravac aviona, a smer se aviona određuje 
upotrebom pomoćne antene. Merenja koja se vrše na ovakav 
način nesigurna su uveče i ujutro zbog tzv. noćnog efekta, te se 
zbog toga radiogoniometar s obrtnim okvirom retko upotrebljava, 
i to uglavnom za odstojanja do 400 km. 


2 


Radiogoniometar sa ukrštenim okvirima (sl. 20) razlikuje se od 
radiogoniometra sa obrtnim okvirom po tome što je prijemna 
okvirna antena zamenjena sa dva velika nepokretna okvira u 
obliku trougla, ukrštena pod uglom od 90%. U stvari, ovo je isti 
antenski sistem što ga imaju i radiofarovi s okvirnim antenama, 
samo što se ovde radioantene upotrebljavaju za prijem, a ne 
za emisiju. Svaka antena je spojena sa po jednim nepokretnim 
namotajem, tzv. statornim, a treći pokretni namotaj, tzv. rotorni, 
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Sl. 20. Radiogoniometar sa ukrštenim okvirima 


spojen je sa prijemnom radiostanicom i na njegovoj osovini pri- 
čvršćen je pokazivač pravca rasprostiranja radiotalasa. Ovakav 
sistem je mnogo efikasniji od radiogoniometra s obrtnim okvi- 
rom jer se na radiogoniometru s ukrštenim okvirima obrće samo 
mali namotaj, rotorni, i pomoću njega određuje pravac i smer, 
umesto da se obrće celi antenski sistem kao na radiogoniometru 
sa obrtnim okvirom. Usled toga moguće je na radiogoniometrima 
s ukrštenim okvirima izraditi okvirne antene mnogo većih di- 
menzija nego što ih mogu imati obrtne okvirne antene, te je i 
njihov prijem znatno jači i osetljiviji. Nedostatak ovog sistema 
su greške pri radu usled noćnog efekta; one su nešto manje nego 
u radiogoniometra s obrtnim okvirom, zato što se greške poni- 
štavaju kod radiogoniometra sa dva okvira. 


Radiogoniometar s antenskim sistemom Adcock upotrebljava se 
za precizno radiogoniometrijsko merenje na velikim odstoja- 
njima, pri čemu ne postoji uticaj noćnog efekta. Antenski uređaj 
se sastoji od četiri vertikalne antene, visoke -— 15...20 m, po- 
stavljene na uglove kvadrata čija je strana dužine = 50...80 m. 
Za određivanje smera predajne radiostanice upotrebljava se 
pomoćna antena istog oblika kao i ostale četiri i postavlja se u 
sredini kvadrata u tački gde se seku dijagonale koje spajaju dve i 
dve suprotne antene. Gornji horizontalni delovi okvira ne pos- 
toje, a donji horizontalni delovi, koji napajaju antene preko 
transformatora, zakopani su u zemlju u vidu armiranog olovnog 
kabla. Savremeni poboljšani sistem Adcock je vanredno precizan 
pri merenju i radi na dugim, srednjim, kratkim i ultrakratkim 
talasima. Ovaj sistem daje dobre rezultate i na odstojanjima do 
8000 km iznad okeana, te je prema tome glavno navigacijsko sred- 
stvo za daleku vazdušnu plovidbu iznad okeana, koje u svakom 
trenutku može dati pilotu kurs ili položaj aviona. 

Radar (Radio Automatic Direction and Ranging). Aero- 
dromski radarski uređaji za navigaciju mogu se podeliti na ure- 
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đaje sa upravljenim elektromagnetskim talasima, uređaje sa me- 
renjem razlike odstojanja i uređaje za određivanje položaja aviona 
u dve ravni. Ovi poslednji uređaji iskorišćuju se pri sletanju bez 
spoljne vidljivosti. 

Radarski uređaji sa upravljenim elektromagnetskim talasima 
iskorišćuju odbijanje elektromagnetskih talasa od čvrstih pred- 
meta i njihovo prostiranje u pravoj liniji 
za merenje trajanja puta talasa od radar- 
ske stanice do aviona i nazad, tj. za mere- 
nje samog rastojanja (sl. 21). 


Radarski uređaji sa merenjem razlike 
odstojanja od dve ili više zemaljskih ot- 
preminh radiostanica služe u stvari vođe- 
nju aviona po sistemu tzv. hiperboličke 
navigacije. Jedna od zemaljskih radiosta- 
nica naziva se glavna, tzv. vodeća, a njeni 
impulsi su sinhronizovani sa impulsima 
sporednih, tzv. vođenih radiostanica, po- 
stavljenih na odstojanju od nekoliko sto- 
tina kilometara između sebe. Na avionu se 
impulsi vodeće i vođenih radiostanica pri- 
maju sa različitim zadocnjenjima, koja u stvari mere razliku odstoja- 
nja od zemaljskih radiostanica. Za svaki hiperbolički navigacioni 
sistem izdaju se specijalne geografske karte na kojima se sa velikom 
tačnošću nanose familije hiperbola od kojih svaka (hiperbola) 
odgovara određenoj razlici vremena dolaska impulsa od odgova- 
rajuće vodeće, odnosno vođenih predajnih radiostanica. Na pred- 
njem principu u Velikoj Britaniji radi impulsni hiperbolički sistem 
»GEE« koji se primenjuje za navigaciju na kraćim rastojanjima 
(sl. 22). Radi na talasima od 15-:3,5 m (učestanost 20..-85 MHz) 
i domet mu se nalazi u domenu prave vidljivosti, tj. za avione 
koji lete na većim visinama iznosi => 450.500 km. Sličan 
sistemu »GEE« je nemački sistem »TRUE«, kao i sistemi za daleku 
navigaciju: engleski »DECCA« i američki »LORAN«. Američki 
hiperbolički sistem za daleku navigaciju »LORAN« bio je pred- 
viđen prvobitno za prekookeansku navigaciju. Ovaj sistem 
radi obično na talasima od 175-+150 m  (učestanost 1,72 
MHz) i daje mogućnost sigurnog određivanja položaja aviona 
danju nad morem do 1100 km, a nad kopnom do 400...500 
km. U sistemu »GEE« upotrebljavaju se tri zemaljske sinhro- 
nizovane radiostanice, a poboljšani sistem »S. S. LORAN« 
(Skywave-Synchronized Loran) koristi se parovima radiostanica, 
udaljenih i do 2000 km (sl. 22). Da bi se povećao domet, razrađen 
jeiispitan niskoučestani hiperbolički sistem »L. F. LORAN« (Low- 
Frequency Loran) koji radi na talasima od 1660 m sa dometom 
nad morem do 2800 km danju, a noću do 5600 km; domet nad 
kopnom manji je za 25%. Nedostatak impulsnih navigacionih 
sistema je velika složenost kako zemaljskih tako i avionskih 
uređaja, a takođe neophodnost da se brižljivo kontroliše pravilnost 


ua 


SI. 21. Merenje rastojanja 
aviona od aerodroma ra- 
darom 


rada zemaljskih radiostanica i sa najvećom tačnošću održava 
konstantnost vremena između dva impulsa. 

Radiouređaji za sletanje bez spoljne vidljivosti. Da- 
našnja tehnika aerodromskih radiouređaja koji služe za vo- 
đenje aviona u zoni aerodroma i za sam manevar sletanja pri ne- 
povoljnim meteorološkim uslovima ima za zadatak da dovede 
avion sa granice zone aerodroma tačno iznad aerodroma na potrebnu 
i sigurnu visinu leta, zatim da ga uputi u prostor bez prirodnih i 
veštačkih prepreka, pri čemu on treba da smanjuje visinu, i najzad 
da ga posle zaokreta dovede na najmanju moguću visinu tačno u 
pravcu staze za sletanje. Ovo je moguće ostvariti radiouređajima 
na ultrakratkim talasima sa pomoćnim radiofarovima i kliznom 
putanjom, ili pomoću nešto komplikovanijeg radarskog sistema 
koji je vrlo malo podložan smetnjama i omogućava rad većem 
broju aviona na malom prostoru. 


Radiouređaj za sletanje na ultrakratkim talasima sastoji se 
od jednog glavnog i dva pomoćna radiofara (sl. 23). Glavni radio- 
far (R) je postavljen na ivici 
aerodroma ili na kraj staze, sa 
zadatkom da tačno obeleži pra- 
vac sletanja, tj. pravac koji 
se poklapa sa osom staze, i da 
obeleži radiokurs blagog na- 
giba po kome će avion kliziti 
kada se bude približavao aero- 
dromu. Glavni radiofar zrači 
na talasu od — 9 m, moduli- 
sanom sa 1150 Hz. Prvi pomo- 
ćni radiofar (L,), koji je po- 
stavljen na 3000.-..5000 m od 
ivice aerodroma, zrači vertikalno, a zračeni snop je lepezastog 
oblika na talasu 7,89 m, modulisanom sa 700 Hz. Drugi pomoćni 
radiofar (L,) postavljen je na 300-500 m od ivice aerodroma, 
u istoj pravoj liniji sa prvim pomoćnim radiofarom i glavnim 
radiofarom. Zrači takođe vertikalno u vidu lepezastog snopa 
na talasu od 7,89 m, modulisanom sa 1700 Hz. Kada pilot, leteći 
po kursu, preleti iznad prvog pomoćnog radiofara, on će dobiti 
optički i piskav zvučni signal. Tada treba da smanji visinu i brzinu 
do najmanje dopuštene granice. U daljem letu nailazi na drugi 
pomoćni radiofar, pri čemu opet dobija optički i nešto piskaviji 
zvučni signal. To je znak da se avion nalazi u neposrednoj blizini 
aerodroma, na visini 6-10 m, i da treba preduzeti sve potrebne 
mere za sletanje na pistu. 

Sistem ILS (Instrument Landing System«) radi na ultra- 
kratkim talasima. Za razliku od radara, gde pilot od kontrole 
letenja dobija tačno svoju poziciju i uputstvo za popravku visine 
i kursa pri sletanju, uređaj IL,S-sistema na zemlji emituje u im- 
pulsima zrake koji se primaju uređajem na avionu. Pilot treba 
samo da prati instrumente koji se nalaze na instrument-tabli sa 


Sl. 23. Sletanje pomoću tri radiofara 
na ultrakratkim talasima 


Sl. 22. Familije hiperbola sistema »GEE<« i sistema »S. S. LORAN« 
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ostalim instrumentima. ILS (sl. 24) se sastoji od sledećih glavnih 
delova: glavnog radiofara, glisadnog radiofara i lepezastih radio- 
farova. Glavni radiofar (4) pokazuje pravac PSS, glisadni radiofar 


Sl. 24. Sistem ILS za sletanje 


(2) liniju prilaza na PSS po visini, a lepezasti radiofarovi (1) 
pokazuju odstojanje aviona od početka PSS. Domet glavnog 
radiofara iznosi 45 km, učestanost 108...112 MHz. Ugao glisade 
iznosi 2.4, a učestanost glisadnog radiofara 329...335 MHz. 
U avionu nalazi se instrument po pravcu, koji prima zračenje 
glavnog radiofara, i instrument po visini, koji prima zračenje 
glisadnog radiofara. ILS služi za završno privođenje aviona na 
PSS pri uslovima instrumentalnog letenja. To je najbolji dopunski 
uređaj za instrumentalno letenje pored radara. 


Radarski uređaj za sletanje umesto glavnog radiofara ima radar 
koji se postavlja na ivicu aerodroma ili na kraj staze, sa zadat- 
kom da obeleži duž staze radiokurs 
na kome će se u avionskom radar- 
skom uređaju primiti neprekidni 
signal stalne jačine, odn. kraći ili 
duži impulsi kada avion skrene 
levo i desno od kursa (sl. 25). Na 
ovom principu radi engleski sistem 
»BABS« sa kratkim impulsima od 
5 usi dugim od 12 us. Dužina 
talasa iznosi 1,8 m a učestanost 
166 MHz. Pomoću ovih impulsa 
može se na zastoru katodne cevi avi- 
onskog radara tačno i neprekidno 
očitavati odstojanje u pravoj liniji 
između aviona i zemaljskog radara 
na kraju staze, a takođe i odstu- 
panje aviona levo ili desno od kur- 
sa, Kad se avion nalazi tačno na 
kursu, amplitude kratkog i du- 
gog impulsa su izjednačene. U poređenju sa radiouređajem 
sa ultrakratkim talasima za sletanje bez spoljne vidljivosti, ovaj 
sistem ima tu prednost što pilot leteći pravo ka zemaljskom radaru 
zna svakog trenutka odstojanje od aerodroma, dok je pri sistemu 
s ultrakratkim talasima obavešten samo dva puta preko pomoćnih 
radiofarova. Međutim, nedostatak ovog sistema sastoji se u tome 
što nema klizne putanje za sletanje. Vršeni su pokušaji primene 
glisadno-impulsnih radiofarova koji rade na talasima =— 1,5 m, 
ali takva klizna putanja nije imala bitnih preimućstava nad ranije 
opisanom kliznom putanjom. 

Američki radarski sistem »GCA« za sletanje bez spoljne vid- 
ljivosti omogućava da se stalnim obaveštavanjem pilota upravlja 
avionom sa zemlje, zahvaljujući vrlo preciznom zemaljskom 
radaru koji radi na santimetarskim talasima i pomoću koga se 
određuje tačan položaj aviona po visini, azimutu i odstojanju. 
Položaj aviona u odnosu na odgovarajuću stazu reprodukuje 
se na zastoru katodne cevi zemaljskog radara, tako da kontrolni 
organ na aerodromu daje avionu pravac sletanja i obaveštava 
ga kada treba početi sa sletanjem. Na aerodromu su u stvari 
postavljene dve radarske stanice, od kojih je jedna određena 
za otkrivanje aviona koji dolaze u zonu za sletanje od 50...16 
km i radi na talasima od 10 cm sa učestanošću od 3000 MHz, 
a druga je određena da upravlja sletanjem aviona u domenu 
do 16 km i radi na talasima od 3 cm. Njihovo zračenje prikazano 
je na slici 26. Posle otkrivanja i identifikovanja aviona, prva radarska 
stanica stupa u radiovezu sa posadom aviona i izdaje naređenja 
O njihovom daljem kretanju. Avion, idući ka aerodromu na sletanje, 
stupa na daljini od 16 km u vezu sa drugom radarskom stanicom, 
koja ga vodi na sletanje. Radarska stanica sastoji se od dve antene, 
od kojih se jedna kreće u vertikalnoj (sl. 26 c), a druga u horizon- 


SI. 25. Impulsi za vođenje aviona 
radarom 


talnoj ravni (sl. 26 d). Ovaj metod ima veliku prednost nad ostalim 
sistemima i zato što na avionu nije potreban nikakav složeni 
uređaj, već obična prijemna radiostanica za vezu sa zemaljskim 


Sl. 26. Rad aerodromske radarske stanice »GCA«. a zračenje obeju stanica, b zra- 

čenje radarske stanice za otkrivanje aviona, c zračenje radarske stanice za vo- 

đenje u vertikalnoj ravni (od —1i* do +6*), d zračenje radarske stanice za vo- 
đenje u horizontalnoj ravni (kut azimuta 20) 


radarom, ali je zato zemaljski radar veoma složen. Stoga se obično 
upotrebljava samo na velikim i prometnim aerodromima. 


UTOVARNI UREĐAJI 

Za ulazak i izlazak putnika, za utovarivanje i istovarivanje 
robe, za zamenu točkova aviona, proveru uvlačenja stajnog trapa 
i druge radove na avionu, kao i za vuču aviona, upotrebljavaju 
se razni pomoćni uređaji koji 
olakšavaju potrebne operacije i 
znatno skraćuju vreme za nji- 
hovo izvršenje i ako se pri tome 
upotrebljava mali broj osoblja. 

U vazduhoplovnom  trans- 
portu, radi omogućenja udob- 
nog ulaska putnika u avion i 
izlaska iz njega, upotreblja- 
vaju se pomoćna stepeništa. 
Kako su za razne avione po- 
trebna stepeništa različitih vi- 
sina, to postoje stepeništa ko- 
jima se visina prema potrebi 
može menjati, tako da su ona 
podesna za vrata svakog aviona 
(sl. 27). Savremeniji tipovi ste- 
peništa postavljaju se na kami- 
onu, tako da su vrlo pokret- 
ljivi i brzo se njima rukuje, a 
pogodna su za sve moderne i Si 
mlazne avione. 

Utovar i istovar robe vrši 
se pomoću transportnih kolica, teretnih dizalica, rampi i trans- 
portera. 

Za prenošenje robe upotrebljavaju se transportna kolica, 
koja se pokreću električnim putem ili motorima sa unutrašnjim 
sagorevanjem. 


. 27. Podesivo stepenište za ulaz 
i izlaz iz aviona 
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Za razmeštanje robe po magacinu, za utovarivanje robe u 
avion i za istovarivanje robe iz aviona upotrebljavaju se pokretne 
dizalice, obično viljuškastog tipa. 

Za utovar u avion većih predmeta, npr. automobila i sl., 
kao i za njihov istovar iz aviona upotrebljavaju se rampe u 
obliku rešetkaste čelične konstrukcije. Za utovar i istovar robe 
često se kao pomoćno sredstvo upotrebljava pokretna transportna 
traka. 


VATROGASNI UREĐAJI 


Na svim aerodromima osnovni zadaci službe obezbeđenja 
od požara su sledeći: organizovati protivpožarnu službu i službu 
spasavanja prilikom svih mogućih udesa vazdušne plovidbe na 
aerodromu ili u njegovoj neposrednoj blizini; proučiti i staviti 
u dejstvo sve pripreme i mere za ugušenje požara zgrada i uređaja 
koji se nalaze na aerodromu; organizovati i blagovremeno obez- 
bediti prvu pomoć ranjenicima, kao i njihov prevoz do najbliže 
bolničke ustanove; u izvanredno hitnim slučajevima materijalnih 
udesa, pružiti potrebnu pomoć sopstvenim sredstvima ili u sa- 
radnji sa drugim kompetentnim službama. 

S obzirom na opasnost od požara na aerodromima postoje 
tri kategorije zgrada i uređaja: a) hangar-radionice, skladište 
goriva u buradima, radionice za bojenje, radionice za zavarivanje 
i prostorije za smeštaj upaljivog materijala; b) radionice za obradu 
drveta i gvožđa i skladište srednje upaljivog materijala; c) skla- 
dište upaljivog materijala, ali bez manipulacije. 

Građevine kategorije 
a) treba da budu snab- 
devene automatskim si- 
stemom detekcije i ga- 
šenja požara, građevine 
kategorije b) snabdevene 
su samo sistemom de- 
tekcije, a građevine kate- 
gorije c) čuvaju ili obi- 
laze određeni stražari. 

Spasavanje ljudstva 
koje se nalazi zatvoreno 
u avionu nakon udesa i 
požara predstavlja jedan 
od najvažnijih i najtežih 
problema za rešavanje, 
jer je u pitanju brzina i 
efikasnost dejstva i za- 
hteva upotrebu nekog specijalnog uređaja. Takav uređaj treba da 
bude sposoban da se što pre dovede na mesto udesa i da na naj- 
pristupačnijem delu trupa aviona otvori rupu dovoljne veličine da 
se kroz nju ljudstvo može izvući, zaštićujući taj otvor od dejstva 
toplote i zračenja na način prikazan na sl. 28. Jedno od najboljih 
rešenja predložila je direkcija australijskog civilnog vazduho- 
plovstva; sastoji se od jednog vozila (sl. 29 i 30) sposobnog da 
vozi po svim terenima, na kome je ugrađen pomoćni uređaj 
opremljen sredstvima za sečenje otvora na bokovima trupa aviona 
(rotativna testera, sl. 31 i 32). 


Glavna sredstva koja se upotrebljavaju za gašenje požara aviona 
jesu: tečni ugljen-dioksid (CO,); ugljen-tetrahlorid (CC1,); metil- 
bromid  (CH,Br);  mono- 
hlor - monobrom - metan _i 
freon (difluordihlormetan); 
voda (pulverizirana ili ne); 
hemijska ili fizička pena 
(pulverizirana ili ne) i pra- 
šak. Ugljen-dioksid je najviše 
upotrebljeno sredstvo za ga- 
šenje začetaka spoljnih po- 
žara kao i požara slabo ili 
rđavo ventiliranih prostorija 
u kojima se nalazi ljudstvo 
(putnici u kabinama aviona). 
Ugljen-tetrahlorid se upotrebljava za spoljne i manje požare. Metil- 
bromid ima izvanrednu moć gašenja, ali je jako otrovan i upotre- 
bljava se najviše prilikom gašenja motora. Monohlor-monobrom- 
metan (CB, u Nemačkoj D. L.) upotrebljava se u vazduhoplovstvu 


Metod upotrebe eksperimentalnog 
vozila za spasavanje. / vatra, 2 otvor za pomoć, 
3 prekrivač od azbesta, 4 sporedni izlaz za 
spasavanje, 5 vozilo za spasavanje, 6 ambu- 


SI. 28. 


lantna kola, 7 kamion-cisterna sa vodom, 
8 crevo za snabdevanje, 9 prekrivač od pene, 
10 krak-rasipač pene 


Sl. 29. Eksperimentalno vozilo, opšti 

izgled. / kupola, 2 testera za isecanje, 

3 priručni alat, 4 upravljačka kabina, 

5 cevi za penu, 6 azbestni prekrivač 
i krak, 7 krak-rasipač pene 
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uz dodatak 35% ugljen-dioksida. I neki drugi derivati halo- 
gena pokazali su se efikasniji i znatno manje otrovni od metil- 
bromida, te se sa uspehom upotrebljavaju za sve spoljne manje 
i srednje požare i označeni su kao najbolje sredstvo za opremu 
lakih vozila tzv. prve po- 
moći. Fizičke i hemijske 
pene se isključivo upotre- 
bljavaju kada je požar za- 
hvatio neku veću površi- 
nu (250 m2). Rasprašena 
pena upotrebljava se za pre- 
krivanje i brzo gašenje upa- 
ljenih lokvi ugljovodonika. 
Praškovi se u poslednje vre- 
me upotrebljavaju za po- 
žare goriva koja sagorevaju 
na velikom prostoru. 

Na svim važnijim aerodromima potrebno je raspolagati dvema 
kategorijama vozila za pomoć: vozilima za nadziravanje PSS 
i stajanke (brzim vozilima za gašenje); vozilima za gašenje i spa- 
savanje (teškim vozilima za gašenje). 


Sl. 30. Eksperimentalno vozilo, presek. 
1 kontrolna tabla, 2 proizvođači pene, 3 
rezervoar, 4 ulaz vazduha za zadnji mo- 
tor, 5 cisterna sa 1160 ! vode, 6 po- 
moćni motor, 7 zadnji motor, 8 koman- 
da testere, 9 pumpa za vodu, /0 generator 


SI. 31. Shema ugradnje komande te- 
stere za isecanje. / testera za isecanje, 
2 prednji deo vozila, 3 liveni zupča- 
nici, koji pokreću kuglu pomoću SI. 


32. Shema testere za 


klina, 4 nepokretna ležišta u ukru- 
ćenim kavezima vezanim za šasiju, 
5 čelična kugla sa klinom na osovini, 
6 hidraulični klizač, 7 žlebovi za 
klinove, 8 mehanizam za podizanje, 
9 patos kabine, /0 uključivač, 11 
lanac i zupčanici, /2 osovina koju 
pogoni pomoćni motor 


isecanje. 2 zadnji pojas od 
livenog aluminijuma, 2 is- 
pupčenje koje ograničava 
prodiranje, 3 čelično telo 


testere je ispred zadnjeg 

pojasa ugnuto blago u ko- 

nus, 4 zubi testere su od 
kaljenog čelika 


Postoji mogućnost da se duž PSS postave hidranti za gašenje 
koji bi bili napojeni vodom pod stalnim pritiskom. Međutim, 
zbog opasnosti od prskanja, pa shodno tome i podlokavanja 
terena, a i zbog potrebe da se ovakav sistem zimi greje, što se 
ne može jednostavno i lako rešiti, ovaj sistem se skoro nigde ne 


upotrebljava. 


NAPAJANJE GORIVOM I MAZIVOM 


Napajanje aviona gorivom i mazivom može se vršiti na razne 
načine, što zavisi od toga da li se napajanje vrši na zemlji, na 


vodi ili u vazduhu, zatim od 
tipa aviona, kao i od veličine 
aerodroma na kome se napaja- 
nje vrši. Skladište za gorivo i 
mazivo treba da je postavljeno 
na pogodnom mestu i da je spo- 
sobno za brzo punjenje aviona 
svih vrsta. 

Za napajanje aviona gori- 
vom i mazivom na zemlji po- 
stoji više uređaja koji su sada u 
upotrebi: pumpne stanice, kom- 
pletne aerodromske = servisne 
stanice, terensko vozilo za na- 
pajanje, autocisterne, aerodrom- 
ski hidranti, podzemne  cis- 
terne itd. Pumpne stanice su 
pogodne za rad na manjim aero- 
dromima i služe uglavnom za 
napajanje vozila i mašina na 
aerodromu, dok su aerodromske 
servisne stanice predviđene za 


nu 
i 


NIU MIMI 


S1. 33. Pumpni uređaj servisne stanice 
za napajanje aviona. / valjak za crevo, 
2 prekidač (motora), 3 benzinomer, 
4 brojčanik, 5 kontrolno staklo, 6 
mlaznica, 7 odeljivač vode, 8 elek- 
trična lampa i prekidač, 9 motor, /0 
pumpa, // kuka aparata za gašenje 
požara, 12 zaobilazni ventil, /3 cedilo, 
14 priključak za vakuum, 15 uređaj za 
namotavanje creva 


napajanje lakih sportskih i turi- 


stičkih aviona i veoma su podesne za manje aerodrome (sl. 33). 


AERODROM 


SI. 34. Auto-cisterna za transportovanje goriva 


Auto-cisterne (sl. 34 i 35) služe za transportovanje, usisavanje, 
mešanje, napajanje i drugo manipulisanje lako zapaljivim gori- 


SI. 35. Pumpna stanica auto-cisterne 


vima. Zapremnina ovih cisterni ide do 12000 1, sa kapacitetom 
pumpi do 700 1/min. 

Podzemne cisterne su veoma pogodne za aerodromski sistem 
napajanja gorivom i mazivom. Postoji nekoliko vrsta ovakvih 


Sl. 36. Podzemna cisterna sa kućicom i separatorom vazduha. 7 usisavajući plovak, 

2 regulator maksimalnog nivoa vode, 3 regulator minimalnog nivoa goriva, 4 

ručna drenažna pumpa, 5 regulator maksimalnog nivoa goriva, 6 pokazivač 

količine goriva, 7 prečistač na ulazu u cisternu, 8 oduška, 9 prečistač pumpe, 
10 pumpa, /I centrifugalni separator vode, /2 separator vazduha 
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cisterni, od kojih je jedna prikazana na sl. 36. Ova cisterna je 
kompletirana svim potrebnim automatskim kontrolnim i sigur- 
nosnim uređajima. 


Na slici 37 prikazan je drugi tip podzemne cisterne koji 
se danas mnogo upotrebljava na aerodromima raznih veličina. 
Ovoj cisterni nisu potrebni ni posebna kućica za pumpu ni se- 
parator vazduha, jer se svi uređaji nalaze u betonskom odeljenju 
odmah iznad cisterne, tako da svaka cisterna ima svoj poseban 


Sf. 37 Podzemna cisterna bez separatora vazduha. / usisavajući plovak, 2 regu- 

lator maksimalnog nivoa vode, 3 regulator minimalnog nivoa goriva, 4 ručna 

drenažna pumpa, 5 regulator maksimalnog nivoa goriva, 6 pokazivač količine 

goriva, 7 prečistač na ulazu u cisternu, 8 oduška, 9 prečistač pumpe, 10 pumpa, 
11 centrifugalni separator vode 


pumpni sistem. Ovaj tip je pogodan za visokooktanska goriva, 
jer se ceo radni mehanizam nalazi zagnjuren u gorivu čitavo 
vreme. Treći tip podzemne cisterne prikazan je na sl. _38 i pri- 
menjuje se u slučajevima kada se cisterna nalazi iznad zemljišta 


SI. 38. Cisterna na nivou tla ili sa zemljom nasutom preko nje. 7 usisavajući 
plovak, 2 regulator maksimalnog nivoa vode, 3 regulator minimalnog nivoa 
goriva, 4 ručna drenažna pumpa, 5 regulator maksimalnog nivoa goriva, 6 po- 
kazivač količine goriva, 7 prečistač na ulazu u cisternu, 8 oduška, 9 prečistač 
pumpe, /0 pumpa, 17 centrifugalni separator vode, /2 slavina 


ili u nivou tla sa zemljom nasutom preko cisterne. Usled toga 
linija usisavanja uvek je puna tečnosti sve do pumpe, te separator 
vazduha nije potreban. 

Napajanje hidroaviona gorivom i mazivom može se vršiti 
na razne načine. Hidroavion se ili izvuče na obalu, u hangar, 
ili se dovlači u dok, gde se napaja sa obale prema napred opisanim 
načinima, ili se pak napaja na vodi preko brodova-cisterni. 

Pored napred pobrojanih načina napajanja aviona gorivom 
i mazivom na aerodromima, postoji i mogućnost napajanja aviona 
gorivom u letu. 


28 AERODROM 


AERODROMSKA NAVIGACIONA SLUŽBA 

U cilju regulisanja kretanja vazduhoplova na zemlji, po vodi 
i u vazduhu, i da bi se ostvarilo potrebno obezbeđenje ljudstva 
i vazduhoplovnog materijala, postoji skup mera i propisa. U samom 
začetku vazduhoplovstva ove mere su bile čisto tehničke prirode 
i ta su pravila imala samo lokalni značaj, mada se funkcionisanjem 
prvih vazduhoplovnih jedinica ukazala potreba i za drugim me- 
rama bezbednosti, pa su one bile obuhvaćene prvim pravilima 
za upotrebu vazduhoplovstva. Poznata je, npr., instrukcija ruskog 
štaba vazduhoplovnog vojnog okruga od 20. VIII 1911, koja pro- 
pisuje minimalne meteorološke uslove za letenje i postupak u 
slučaju kvara motora i prinudnog sletanja. Slične instrukcije 
i pravila letenja su nakon toga izdale Francuska, Nemačka, Italija 
i Velika Britanija. Nešto kasnije, zbog naglog porasta broja kvarova 
na aerodromu, ukazala se potreba da se pravilima propiše voženje 
po aerodromu, poletanje, sletanje i letenje u grupi u cilju izbe- 
gavanja sudara vazduhoplova i uvede dežurni organ koji signalima 
reguliše kretanje i let vazduboplova u zoni aerodroma. Nakon 
Prvog svetskog rata, na konferenciji u Parizu 13. X 1919 izrađeni 
su međunarodni propisi i sklopljeni bilateralni ugovori o vazdu- 
šnom saobraćaju između većine evropskih zemalja, kojima je 
regulisano i pitanje uvođenja prvih međunarodnih vazduhoplovnih 
linija. Povećanjem vazdušnog saobraćaja, pored opsežnih me- 
teoroloških i navigacijskih obezbeđenja, povećan je i broj radio- 
goniometrijskih stanica na zemlji koje su održavale vezu s avionima 
u letu. Sa povećanjem broja udesa (na milion preletenih kilometara 
u toku 1920 bile su 3 katastrofe) preduzimane su nove mere 
bezbednosti najavljivanjem letova i neprekidnim održavanjem 
veze aerodroma i radiogoniometrijskih stanica s avionima u letu. 
Tako se već iduće godine broj udesa prepolovio. Nakon Drugog 
svetskog rata došlo je do naglog porasta civilnog vazduhoplovstva, 
koji je zahtevao svestraniju organizaciju za regulisanje vazdušnog 
saobraćaja, pa je formirana međunarodna organizacija civilnog 
vazduhoplovstva, čije su preporuke prihvatile sve zemlje, a mnoge 
zemlje su ih primenile u velikom stepenu i na svoja ratna 
vazduhoplovstva. Ove preporuke su u stvari propisi, uputstva 
i pravila koja regulišu službu letenja vazduhoplova, 

Kretanje vazduhoplova u vazdušnom prostoru vrši se po 
određenim vazdušnim 1 konsultativnim putevima, a van ovih samo 
po itinererima odobrenim od dotične zemlje. U cilju sprečavanja 
sudara u vazduhu, prilikom letenja ne valja približavati se suviše 
drugom  vazduhoplovu, izuzev kada se vrši letenje u grupi 
prema utvrđenom sporazumu i odobrenju. Ako jedan vazdu- 
hoplov ima priznato pravo prolaza, a u blizini se nalazi drugi 
vazduhoplov, ovaj je drugi dužan da se ukloni s puta prvome, 
izbegavajući da prolazi iznad ili ispod njega ili da mu preseca 
put na udaljenju manjem od 150 metara. 

U susretu, kada dva vazduhoplova lete jedan drugome u 
susret, ili skoro u susret (razlika pravaca leta do 20%), nijedan 
od njih nema pravo proleta, već svaki od njih skreće u desno. 
Pri ukrštanju, ako su dva vazduhoplova na skoro istoj visini, 
onaj vazduhoplov koji vidi drugi sa svoje desne strane ukloni 
se skrećući udesno, izuzev kad je u pitanju vazdušna lađa, je- 
drilica, balon ili vazduhoplov sa zapregom ; njima se daje prvenstvo. 
U prestizanju prednji vazduhoplov ima pravo prolaza, te je zadnji 
dužan da se udalji od pravca kretanja prednjeg vazduhoplova 
i da ga zaobiđe sa desne strane. Pri sletanju daje se prvenstvo 
onom vazduhoplovu koji sleće ili je u toku završnog prilaženja, 
kao i onima koji su na manjoj visini. Avioni skreću udesno i 
ustupaju prolaz slobodnim balonima, jedrilicama, avionima sa 
zapregom i sanitetskom avionu. Kada vođa vazduhoplova sazna 
da je neki drugi vazduhoplov prisiljen da sleti, ustupiće mu pro- 
laz. Nijedan vazduhoplov ne sme poleteti sve dok postoji opasnost 
sudara sa drugim vazduhoplovom. 


Na vazduhoplovu mogu da postoje jedino propisana pozicijska 
svetla, koja služe za utvrđivanje položaja i pravca kretanja vazdu- 
hoplova u prostoru za manevrisanje ili za vreme letenja. Ova 
svetla moraju biti upaljena u vremenu između pola časa posle 
zalaska i pola časa pre izlaska sunca ili u ma kome drugom vre- 
menu koje bi moglo da propiše nadležni organ, a prema uobi- 
čajenoj praksi i kada je vidljivost manja od 1500 m. Vazduhoplov 
koji se kreće po aerodromu ili leti u neposrednoj okolini aero- 
droma obavezan je: da osmatra ostali aerodromski saobraćaj 


u cilju izbegavanja sudara; da se uključi u aerodromski krug; 
da sve zaokrete vrši ulevo pri prilaženju radi sletanja ili posle 
uzletanja (ukoliko to nije drukčije propisano); da sleće i poleće 
uz vetar. Vođa vazduhoplova je dužan da se pre leta detaljno 
upozna sa svim raspoloživim uputstvima koja se odnose na let 
i da napravi plan leta za sve letove za koje se predviđa da se neće 
izvršiti sletanje na polaznom aerodromu. Plan leta zasnivaće se 
na potrebama posade i na meteorološkim predviđanjima (ili posto- 
jećim stanjima na odnosnom itinereru). Ako avion koji poleće 
nije opremljen sredstvima radioveze, a takva sredstva nema ni 
aerodrom sa koga poleće, vođa vazduhoplova je obavezan da 
najbržim sredstvom javi vreme poletanja aerodromu na koji na- 
merava da sleti. Bilo da se leti po CFR (Contact Flight Rules, 
pravila za letenje uz neprekidnu vidljivost zemlje), VFR (Visual 
Flight Rules, pravila za vizuelno letenje) ili IFR (Instrument 
Flight Rules, pravila za instrumentalno letenje), vođa vazdu- 
hoplova je dužan da najkasnije pola časa pre poletanja podnese 
na odobrenje popunjeni obrazac plana leta za sve letove izvan 
aerodromskih zona i odobrenje će važiti samo za te letove. 


Ako je vazduhoplov opremljen radio-sredstvima, vođa vazdu- 
hoplova mora da održava neprekidnu vezu sa nadležnim organom 
službe obezbeđenja vazdušne plovidbe, kome treba da javlja 
svoju poziciju i da daje sve druge potrebne podatke. Svaka zemlja 
ima svoje standardne izveštaje o javljanju pozicije vazduhoplova, ali 
su svi oni neobično slični, jer su napravljeni shodno preporukama 
ICAO. Ovi standardi sadrže: obaveštenje o poziciji, visini i uslo- 
vima letenja; ostala obaveštenja (dostavljaju se samo na zahtev 
nadležnog organa); meteorološka obaveštenja. Vođa vazduho- 
plova, pored popune plana leta ili dostavljanja izveštaja o tome, 
dužan je da što je moguće pre najavi svoj dolazak nadležnom 
organu sa naznačenjem, pored pozivnog znaka, i tipa vazđuho- 
plova, mesta i vremena polaska i dolaska. Osim toga, neposredno 
posle sletanja dužan je da nadležnom organu dostavi izveštaj 
Oo meteorološkim zapažanjima tokom leta i ostala zapažanja o 
primečenim nepravilnostima ili nepravilnostima u toku leta. Ako 
vazduhoplov nije opremljen sredstvima radioveze a sleteo je 
na aerodrom koji isto tako nije opremljen tim sredstvima, 
vođa vazduhoplova je dužan da o izvršenom sletanju obavesti 
najbržim sredstvom aerodrom polaska. 


Priprema leta. Kako mogućnost izvršenja zadataka i bezbed- 
nost letenja zavise u velikoj meri od pravilno izvršene, svestrane pri- 
preme leta, to je bez nje zabranjeno poći na let. Sama priprema 
leta sastoji se od priprema vazduhoplova i posade za let, organa 
i sredstava za obezbeđenje letenja. Deli se na opštu, prethodnu 
i izvršnu pripremu. 

Opšta priprema leta obuhvata niz mera i postupaka koji u 
svojoj suštini čine osnovu sigurnosti u pogledu vazduhoplova, 
letačkog osoblja i organa, kao i sredstava za obezbeđenje letenja, 
tj.: održavanje određenog broja aviona u potpuno ispravnom 
stanju; opremanje aviona instrumentima i raznom opremom i 
njihovo dovođenje u stanje za trenutnu upotrebu; punjenje aviona 
gorivom, mazivom i drugim tečnostima posle svakog leta; orga- 
nizacija tehničke službe za održavanje, opravku i snabdevanje, 
sa potrebnim brojem stručnog osoblja. 


Prethodna priprema leta obuhvata sve one radove koji obez- 
beđuju tačno, potpuno i sigurno izvršenje zadataka u letu, osim 
onih koji se po svojoj prirodi moraju izvršiti neposredno pre 
leta. Ona počinje, načelno, odmah posle izdavanja zadataka za 
let, a sastoji se od izvršenja pregleda pre leta, kontrole i dovođenja 
u ispravnost svih delova aviona, motora i opreme shodno propi- 
sanim tehničkim naređenjima; provere da li postoje i da li su 
u važnosti tablice popravki instrumenata; provera i izvršenja 
svih propisanih radova na letačkom materijalu i unošenja u odgo- 
varajuće isprave; postavljanja na avion skinute opreme i smeštaja 
materijala; provere prethodne pripreme materijala od strane 
odgovornog tehničkog rukovodioca. 


Izvršna priprema leta vrši se neposredno pred poletanje i 
obuhvata one radove koji se zbog tehničkih, organizacijskih 
ili meteoroloških uslova ne mogu završiti ranije, tj.: pregled 
aviona, motora i opreme prema listi pregleda pre leta; postavljanje 
opreme i smeštaj materijala (ukoliko nije to izvršeno u prethodnoj 
pripremi); probu motora, proveru rada uređaja i instrumenata 
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u obimu koji je propisan uputom za dotični avion; proveru izvršne 
pripreme. 

Pilot ne sme da poleti ako je zapažena ma i najmanja neisprav- 
nost koja bi mogla uticati na bezbednost leta i na mogućnost 
izvršenja zadataka. Ako se jednim avionom vrše dva leta ili 
više njih jedan za drugim sa istom posadom, ili se posada menja, 
obavezno je da se prilikom smene ili pre sledećeg poletanja pre- 
gledaju oni delovi i uređaji koji su najviše podložni kvaru. Ako 
je u letu došlo do prekoračenja ograničenja, grubog  sletanja, 
kvara ili otkaza, zabranjeno je avion pustiti na sledeći let dok 
se ne ustanove uzroci i nastale posledice i avion ponovo ne dovede 
u potpunu ispravnost. 

Pravila letenja bez neprekidne vidljivosti zemlje (VFR). 
Ovakvi letovi se vrše kada se zemlja ne vidi stalno, a leti se između 
ili iznad oblaka. 

Pre leta VFR, vođa vazduhoplova obavezan je u operativ- 
nom birou aerodromske kontrole letenja da se detaljno upozna 
Sa svima raspoloživim obaveštenjima namenjenim za nameravani 
let; da primi meteorološki bilten i potvrdi njegov prijem; da 
popuni plan leta. Kada vođa vazduhoplova leti po VFR, a pred- 
viđa nastupanje meteoroloških uslova za letenje pomoću instru- 
menata (IMC, Instrument Meteorological Conditions), on menja 
popunjeni plan leta u saglasnosti sa nadležnim organom službe 
obezbeđenja vazdušne plovidbe. 

Pravila letenja pri neprekidnoj vidljivosti Zemlje (CFR). 
Ovi letovi mogu se izvršavati sa svima vazduhoplovima, bilo da 
imaju ili nemaju obostranu radio vezu. Vazduhoplovi koji nisu 
opremljeni sredstvom radio-veze vazduh-zemlja leteće samo prema 
pravilima letenja CFR. Ovi letovi mogu se obavljati samo pri 
meteorološkim uslovima sa vidljivošću i pod uslovom da se zemlja 
neprekidno vidi. Vođa vazduhoplova obavezan je pre ovog leta 
da se u operativnom birou aerodromske kontrole letenja upozna 
sa svim raspoloživim obaveštenjima za nameravani let i da za 
kraće itinerere primi usmeno obaveštenje o meteorološkoj situaciji 
i da svojim potpisom potvrdi prijem ovakvog usmenog obave- 
štenja. Za duže itinerere on prima meteorološke biltene uz potvrdu 
prijema i obavezan je uopšte da popuni plan leta. 


Pravila letenja pomoću instrumenata (IFR). Letovi po- 
moću instrumenata su oni koji se obavljaju kada su meteorološki 
uslovi ispod minimuma predviđenih letova za VFR, ili kada prema 
nastaloj situaciji, bez obzira na meteorološke uslove, organ obezbe- 
đdenja vazdušne plovidbe to zahteva ili odobri na traženje vođe 
vazduhoplova. Ovi letovi mogu se izvršavati samo ako vođa 
vazduhoplova poseduje dozvolu za letenje pomoću instrumenata 
i ako je vazduhoplov opremljen propisanim instrumentima i 
radio-navigacionim uređajima. 

Minimalna visina na kojoj vazduhoplov treba da leti je 300 m 
iznad najviše prepreke koja se nalazi u poluprečniku od 8 km od 
trenutnog položaja vazduhoplova u letu. 

Svi letovi IFR (sem onih u završnim kontrolisanim oblastima 
i kontrolisanim zonama) vrše se na propisanim visinama -— 
nivoima leta — a prema kvadrantnim kursevima. Vazduhoplovi 
koji lete u kursevima I kvadranta od 000? do 089" uzimaju za 
visine letenja neparne stotine metara sa nadvišavanjem od 600 m, 
počevši sa najmanjom visinom od 300 m (300, 900, 1500 itd.); 
u kursevima II kvadranta od 090" do 179 uzimaju za visine 
letenja parne stotine metara više 50 m sa nadvišavanjem od 600 
m, počevši od najmanje visine 450 m (450, 1050, 1650 itd.); 
u kursevima III kvadranta od 180 do 269% uzimaju parne stotine 
metara sa nadvišavanjem od 600 m, počevši od najmanje visine 
600 m (600, 1200 i 1800 _itd.), a u kursevima IV kvadranta od 
270* do 359 uzimaju neparne stotine metara više 50 m sa nadvi- 
šavanjem od 600 m, počevši od najmanje visine 750 m (750, 
1350 1950 itd.). Visine letenja u pravcima pojedinih kvadranata 
bira vođa vazduhoplova, unosi ih u plan leta i obavezno se njih 
pridržava. Za letove IFR u završnim kontrolisanim oblastima 
i kontrolisanim zonama, nadležni organi kontrole letenja dodeljivaće 
i druge visine leta, sem onih napred navedenih. Svako letenje 
koje se obavlja u vremenu od pola časa posle zalaska sunca do 
pola časa pre izlaska sunca smatra se kao letenje po noći. Svi 
avioni koji su predviđeni da lete noću moraju biti opremljeni 
za ovakve letove, a posade ovakvih aviona moraju imati puno- 


važne dozvole za takve letove. Svi letovi po noći izvodiće se prema 
pravilima letenja pomoću instrumenata. 

Bez prethodnog odobrenja nadležnog organa službe vazdušne 
plovidbe nijedan vazduhoplov ne može da uđe u konsultativne 
puteve, kontrolisane oblasti ili kontrolisane zone ili da ih napusti. 
Odstupanja su dozvoljena samo kada se vazduhoplov nalazi u 
nevolji ili kad nastupi hitna potreba. 

Letenje u kontrolisanoj oblasti, kontrolisanoj zoni i na konsul- 
tativnim putevima dozvoliće se vazduhoplovima jedino ako su 
opremljeni sredstvima za obostranu radiovezu. Izuzetno, kada 
prilike i situacija u vazduhu omogućuju bezbedno letenje, nadležni 
organ vazdušne plovidbe može prema svome nahođenju odstupiti 
od prednjeg i dozvoliti letenje vazduhoplovima koji nisu opremljeni 
pomenutim sredstvima. Kada vođa vazduhoplova ne može da 
uspostavi radiovezu sa nadležnim organom vazdušne plovidbe, 
ali je može održavati preko nekog drugog organa vazdušne plo- 
vidbe koji je u vezi sa nadležnim organom, on će davati i primati 
sva obaveštenja i odobrenja preko ovog organa. 

Normalni let. Iako su sastavni elementi normalnog leta: 
voženje, poletanje, penjanje, horizontalni let, spuštanje, zaokreti 
i sletanje, bezbednost leta zahteva da se pored toga i klizanje, 
prevučeni let i kovit smatraju kao elementi normalnog leta, jer 
su presudni za sigurnost upravljanja avionom. 

Voženje se naziva kretanje aviona na zemlji sopstvenom snagom. 
Voziti avion ima pravo samo pilot koji je prethodno položio ispit 
iz gradiva koje se odnosi na poznavanje iskorišćenja dotičnog 
aviona. 

Poletanje je početni elemenat svakog leta i sastoji se od tri 
faze: zaleta, poleta i uzleta aviona, Priprema za poletanje vrši 
se na liniji pripreme, koja se načelno nalazi na stazi za voženje, 
i na liniji poletanja koja je upravna na PSS i nalazi se na oko 50 
m od početka PSS. Zalet se vrši obično uz vetar. Polet je odleplji- 
vanje aviona od zemlje. Posle uzleta pilot ne sme da dozvoli da 
točkovi aviona ponovo dodirnu zemlju. Uzlet aviona traje od pole- 
ta do prelaza na penjanje i vrši se u blagom penjanju. 

Penjanje je pravolinijski let bez poprečnog nagiba aviona na 
snazi motora do najveće trajne snage. 

Horizontalni let je pravolinijski let aviona na istoj visini, bez 
poprečnog nagiba aviona. 

Zaokret je svaka promena pravca leta i predstavlja osnovu 
manevarske sposobnosti aviona. Zaokreti mogu biti: ustaljeni 
kad su postojane brzina leta i ugaona brzina zaokreta i kad je 
stalan poprečni nagib; neustaljeni, kad se menja jedan od na- 
vedenih činilaca ili više njih. 

Prevučeni let je let aviona pri napadnim uglovima oko kritičnih 
i okarakterisan je pojavom smanjivanja sposobnosti za upravljanje 
avionom. Posledica prevučenog leta može biti padanje aviona 
u kovit ili prelaz u strmu spiralu. Dovođenje aviona iz prevučenog 
leta u stanje pune sposobnosti za upravljanje zahteva znatan 
gubitak visine. 

Kovit je poseban slučaj gubitka brzine koji je okarakterisan 
brzim spuštanjem aviona po strmoj spirali sa istovremenim 
okretanjem oko upravne i izdužne, a donekle i oko poprečne 
ose aviona. Kovit može biti nameran i nenameran, s obzirom 
na okretanje ustaljen i neustaljen, a prema obliku pljoštimični, 
strmi i leđni. Kretanje aviona u kovitu se ustaljuje prosečno nakon 
petog okreta, no u praksi se obično vrše namerni koviti od 1 
do 2 okreta. Svaki pilot mora dobro da poznaje osobine svoga 
aviona u kovitu i načine vađenja iz njega. 

Klizanje je spuštanje pri kome uzdužna osa aviona zaklapa sa 
putanjom aviona izvestan ugao, zvani ugao klizanja. Klizanje se 
primenjuje radi popravke proračuna pri prilaženju za sletanje 
sa oduzetim gasom ili pri otkazu motora. Klizanje se vrši sa po- 
prečnim nagibom od 10-45" i pri brzinama od 130 do 150% 
najmanje horizontalne brzine aviona. 

Sletanje je bezbedno dovođenje aviona u letu do zaustavljanja 
ili laganog voženja na PSS i sastoji se od nizleta, prileta i sleta. 
Nizlet počinje na određenoj visini i sastoji se u postepenom sma- 
njivanju ugla poniranja sve do prevođenja aviona u skoro hori- 
zontalan let na visini od 1 m. Prilet je proces gubljenja brzine uz 
istovremeno spuštanje aviona na visinu od 0,15...0,20 m. Slet 
je spuštanje aviona na zemlju na glavne iočkove ili na sva tri 


4 


JO 


točka istovremeno i u stvari je blago propadanje sa visine ispod 
0,20 m, pri čemu veći deo energije udara amortizuje stajni trap, 
i završava se zaustavljanjem aviona. Kočenje radi skraćivanja 
dužine sleta vrši se samo ako to zahteva dužina staze. 


Akrobatski let obuhvata sve letove izvan normalnih letova, 
Akrobatski let karakterišu nagle promene brzine, položaja aviona, 
veličine preopterećenja i pravca i visine leta. Preopterećenje u 
akrobacijama ne sme da izazove fiziološke poremećaje posade, 
niti da pređe dopuštena naprezanja konstrukcije aviona. Posada 
sa anti-ge odelom dobro podnosi ubrzanje 5g do 6 g (5...6 puta 
veće od ubrzanja zemljine teže) a bez njega 3 g do 4 g. Akrobacija 
se izvodi pomoću normalnih i složenih figura. Normalne figure 
su: borbeni zaokret, petlja, valjak, prevrtanje, imelman i ranvers- 
man, dok složene figure mogu predstavljati normalne figure kada 
se namerno vrše van horizontalne i vertikalne ravni: penjući 
valjak, kosa petlja. koso prevrtanje i kosi imelman ili su pak slo- 
žene figure proizašle iz normalnih figura unekoliko izmenjene 
promenom pravca ili tempom izvođenja: lagani valjak, preturanje 
itd., ili različitom kombinacijom normalnih i složenih figura: dvo- 
struki borbeni zaokret, položena osmica, vertikalna osmica, vertikalno 
S. Zasebnu grupu složenih figura čine figure sa klizanjem : list, zvono. 

Borbeni zaokret je promena pravca aviona za 180% u neu- 
staljenom koordiniranom penjučem zaokretu za što kraće vreme 
i uz što veći dobitak visine, a sa izlaznom brzinom većom od 130% 
najmanje horizontalne brzine. Perlja je let aviona u vertikalnoj 
ravni po zatvorenoj krivulji, promenljivog poluprečnika krivine 
sa izlaskom u pravcu uvođenja. Avion se uvodi u petlju punim 
gasom koji se smanjuje ili oduzima po prelasku gornje mrtve 
tačke. Preopterećenja u toku cele petlje moraju biti pozitivna, 
Valjak je okretanje aviona za 360“ oko njegove uzdužne ose sa 
izlaskom u pravcu uvođenja i bez promene visine. Kod laganog 
valjka dolazi do negativnog preopterećenja, a kod brzog valjka 
do većeg naprezanja materijala. Prevrtanje je promena pravca 
za 180* sa gubljenjem visine u vertikalnoj ravni. U suštini, to 
je kombinacija poluvaljka i druge polovine petlje. U prevrtanju 
ne treba da dođe do negativnog preopterećenja. Imelman je brza 
promena pravca za 180" u vertikalnoj ravni sa dobijanjem visine. 
Sastoji se od prve polovine petlje i druge polovine valjka. Ranvers- 
man je promena pravca leta aviona za 180% u propinjanju okre- 
tanjem oko upravne ose aviona. Pri brzini kao za petlju, avion 
se uvodi u propinjanje, i kada brzina opadne, avion se okreće 
oko upravne ose. Zatim, avion ulazi u spuštanje pod uglom iste 
veličine _ kao i u propinjanju, i po dostizanju određene brzine pre- 
vodi se u horizontalni let. List je uzastopno klizanje s krila na 
krilo, tako da let aviona, posmatran odspreda, liči na padanje 
otkinutog lista. Zvono je gubitak brzine aviona u propinjanju 
pod uglom blizu 90" sa prelaskom u klizanje na rep, okretanje 
oko poprečne ose sa prelaskom u obrušavanje. 

Letenje na ledima dopušta se jedino na specijalno za tu svrhu 
građenim avionima. U letenju na leđima komande aviona u odnosu 
na horizont imaju obrnuto dejstvo, ali im je dejstvo u odnosu 
na ose aviona i dalje normalno. 
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AEROTEHNIKA, kompleksna grupa od više raznih, veći- 
nom srodnih naučnih disciplina ili njihovih pojedinih grana, 
koje su postale neophodne kao sredstvo za stvaranje, projekto- 
vanje, konstrukciju i dalji razvitak vazduhoplovnih sprava ili 
letelica ma kakve vrste. 

Od samog početka stvaranje vazduhoplova, kao i njihov dalji 
razvitak, bilo je uslovljeno stanjem aerotehnike, makar i u primi- 
tivnoj formi, a s druge je strane konstruktorska i stvaralačka delat- 
nost vršila stalan pritisak i davala podstrek za dalji uporedan 
razvitak pojedinih teorijskih grana aerotehnike. Tako su se te dve 
srodne vrste stvaralačke delatnosti povezale u jednu nerazlučnu 
organsku celinu. Ovakav spreg, pored dosadanjih postignutih uspe- 
ha u samim vazduhoplovnim konstrukcijama, dao je i neke re- 
zultate od opštijeg značaja, kao npr. neke noye vrste konstrukcionih 
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materijala (lake legure i sl.) koji odavno nalaze sve širu praktičnu 
primenu i izvan domena vazduhoplovnih konstrukcija. 


Aerotehnika spada u relativno mlade nauke, i njen realan po- 
četak može da se poveže sa prvim ostvarenjem čovekovog leta u 
balonu — »aerostatu« 1783, koji predstavlja u istoriji datum ostva- 
renja vekovnog čovekovog sna da savlada prirodnu silu teže i da se 
odlepi od zemlje. 

Iako se ne može osporiti široko i enciklopedijsko naučno 
obrazovanje i znanje slavnog Leonarda da Vincija iz XV v. i ozbilj- 
nost s kojom je on obrađivao svoje konstruktivne studije i projekte 
letećih mašina, baš praktičan neuspeh jednog od najvećih umova i 
naučnika svoga doba najbolje ilustruje nerazvijenost aerotehnike 
onog doba, kao i opšte mašinske tehnike, a naročito tehnologije 
konstrukcionog materijala. Ne treba zaboraviti da je Leonardo 
najviše proučavao baš aerodinamičke leteće mašine sa složenim 
sistemima pogona i komandovanja. 

Zbog takvog niskog nivoa aerotehnike bilo je potrebno da prođe 
preko 250 godina od Leonardovih projekata do stvarnog prvog 
čovekovog leta. I taj let je u ono doba bio moguć jedino u vidu 
statičke leteće mašine — balona ili aerostata. Za prvi uspeli let upo- 
trebljen je bio balon od svilene materije ispunjen toplim vazdu- 
hom, a odmah zatim prešlo se na upotrebu vodonika. Kako se vidi, 
za taj prvi uspeh dovoljno je bilo poznavanje osnovnih fizičkih i 
hemijskih zakona, kao i najprimitivnije tehnologije tekstila. 

Tako se rodio prvi vazduhoplov, koji je za dugo vremena 
orijentisao ceo dalji tok razvitka u pravcu statičke leteće mašine, 
balona. Ali je od samog početka balon ispoljio svoj osnovni nedo- 
statak, bespomoćnost i neupravljivost, jer je bio potpuno prepušten 
volji i pravcu vetra. Sa ciljem da se omogući upravljanje balonom 
i plovidba bez obzira na pravac vetra, balon je počeo da se usavršava 
ida menja svoj izgled, te je na kraju dobio oblik profilisanog vrete- 
nastog tela sa krmenim površinama i sa motornim pogonom pomoću 
elisa. Tako je stvoren upravljivi balon, dirižabi (od franc. diri- 
geable upravljiv). 

Ali do ove krajnje faze razvitka balona trebalo je da prođe 
mnogo vremena, jer je trebalo stvoriti odgovarajući noseći laki 
kostur celog balona sa krmenim površinama i postaviti na njega 
motorni pogon. Pored toga, a u cilju boljeg osiguranja od požara, 
i vodonik za punjenje je zamenjen helijumom. Za ovaj uspeh već 
nije bila dovoljna samo fizika i hemija, nego je trebalo dobro razviti 
i upoznati i aerodinamiku, statiku rešetkastih lakih konstrukcija, 
kao i tehniku lakih benzinskih motora. Kulminacija napora i 
uspeha na stvaranju i usavršavanju upravljivih balona pada u sam 
početak XX v., istovremeno sa stvaranjem automobila i njihovih 
lakih benzinskih motora, koji su omogućili pogon i balonima. 
Istovremeno vrše se i sistematska proučavanja i eksperimentalna 
merenja aerodinamičkih pojava i zakona u brojnim naučnim in- 
stitutima. Svi ti povoljni uslovi daju mnogo podstreka pristalicama 
stare i napuštene ideje dinamičke leteće mašine da ponovo okušaju 
sreću. Ovog puta, pod znatno povoljnijim uslovima, ni rezultat 
nije izostao. Dva brata, Amerikanci Orville i Wilbur Wright, ušli 
su 19. XII 1903 u istoriju kao prvi konstruktori i piloti koji su 
na svojoj dinamičkoj letećoj mašini uspeli da polete pomoću mo- 
tornog pogona. Iako je ovaj njihov prvi let bio izveden na svega 
nekoliko stopa visine i nekoliko desetina metara dužine, on je ipak 
predstavljao veliku prekretnicu u razvoju vazduhoplovstva, koje 
je dotad skoro isključivo išlo putem razvoja statičkih letećih mašina. 
Zbog toga je i sasvim opravdano što se ovaj datum uzima kao po- 
četak vazduhoplovstva u pravom smislu te reči, naročito kad se 
pođe sa stanovišta dosada postignutih uspeha i brzina, a s obzirom 
na to da je ubrzo posle toga balon izgubio utakmicu sa dinamičkom 
letećom mašinom. 

Od toga dana, u stvari, počinje nagli razvitak aviona i njegovo 
ubrzano usavršavanje. U početku je to išlo teže i sporije i plaćano 
je brojnim i čestim ljudskim žrtvama, sve dok se nisu podrobnije 
proučili i upoznali teorijski naučni osnovi i zakoni aerodinamike, 
koji su konstruktorima pružili mogućnost realnijih predviđanja i 
predračuna. Svako teorijsko-naučno i konstruktivno rešenje kojeg 
od bitnijih problema iz avionskih konstrukcija bilo je praćeno 
naglijim i osetnim skokovima u performansama aviona. To su 
bile vrlo jasne i markantno obeležene etape u razvitku aviona. Kao 
primer treba navesti: elisu sa promenom koraka u letu, uvlačenje 
stajnih organa, primenu sistema hiperpotiska (zakrilca, pretkrilca 
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itd.) i, naročito, revolucionarno rešenje novog pogona pomoću 
turbomlaznih motora, koji je omogućio dosada najveći mogući 
skok u pogledu brzine vazduhoplova do daleko preko granica 
brzine zvuka. Ovaj neobični uspeh novog turbomlaznog motora 
proizišao je iz dve pozitivne okolnosti: eliminacije elise i nevero- 
vatne koncentracije, odnosno akumulacije snage u relativno ma- 
lom i lakom motornom agregatu. 

Taj vratolomno brzi razvoj aviona, koji nema takmaca u istoriji 
razvoja ma koga drugog saobraćajnog sredstva, ubrzo je doveo do 
toga da dotadašnji podvizi postignuti sa upravljivim balonima budu 
dostignuti i ubrzo i prestignuti. Balon je već posle nepune dve 
decenije od postanka aviona izgubio utakmicu i bio osuđen na 
povlačenje. Glavni uzroci njegove inferiornosti bilu su: goleme 
dimenzije i u vezi s tim veliki aerodinamički otpor a mala brzina 
balona (do — 150 kmj/čas), podložnost glomaznog i sporog balona 
strahovitom uticaju vetrova, koji su praktično onemogućavali 
njegovu plansku regularnu službu leta, a naročito preko okeana, 
za koju je službu on bio prvenstveno zamišljen i projektovan; 
delikatnost, složenost, opasnost i skupoća manevrisanja na zemlji 
sa tako glomaznim objektom ; relativno visoka nabavna cena samog 
balona i potrebnih hangara velikih dimenzija. Za bolju ilustraciju 
prednjih problema treba navesti glavne konstruktivne karakteri- 
stike poslednjeg tipa dirižabla »Zeppelin« iz 1934: dužina 248 m, 
prečnik balona 41,20 m i ukupni deplasman 190 000 ms. 

Razvitak aerotehnike, naročito dinamičkih letećih mašina, bio je 
naročito brz u periodima dva svetska rata, kada su sve vojne uprave 
uložile velike napore i sredstva za unapređenje te tehnike koja im je 
odlično poslužila u ratne svrhe kao izvidačko i borbeno sredstvo. 

Naoružani sve novijim i brojnijim saznanjima i naučnim do- 
stignućima iz pojedinih naučnih grana aerotehnike, konstruk- 
tori aviona nisu se više zadovoljavali dotadašnjim ustaljenim for- 
mulama aviona, nego su svoje stvaralačke ideje počeli da šire 
i na sve novije koncepcije dinamičkih letećih mašina. 

Tako su najpre stvoreni za upotrebu na vodi hidroavioni ili 
hidroplam, koji su u stvarnosti zadržali sve osnovne oblike normalnih 
aviona. Neposredno posle njih stvoreni su kombinovani tipovi am- 
fibija, koji treba da budu sposobni za operacije sa zemlje i sa vode. 

Zatim se javlja težnja ka skraćivanju staza poletanja i sletanja, 
koja je vodila ka novoj formuli obrtnog nosećeg sistema, rotora. 
Tako se stvara kategorija žiroplana. Prva vrsta praktično uspele 
konstrukcije ove kategorije bio je autožtro sa samoobrtnim rotorom 
na principu vetrenjače i sa klasičnom vučom pomoću elise. Tek 
druga vrsta ove kategorije, tipa helikopter, praktično je potpuno 
postigla postavljeni cilj, omogućivši potpuno vertikalno poletanje i 
sletanje, kao i lebdenje u mestu. Ali helikopter je pored navedenog 
uspeha u poletanju i sletanju pokazao i mnoge svoje organske ne- 
dostatke, kao problematičnost stabilizacije, konstruktivnu složenost 
i relativno malu horizontalnu brzinu. Zbog toga je konstruktorima 
postavljen novi zadatak: stvoriti koncepciju aviona koji će biti spo- 
soban za vertikalno ili bar vrlo kratko uzletanje i sletanje, a da to 
ne bude na štetu njegove horizontalne brzine. Ti problemi dobili 
su svoje međunarodne skraćene nazive: »VTOL« i »STOL« (Verti- 
cal take-off and landing i Short take-off and landing). To se 
zasada rešava uglavnom pojačanjem ili pogodnom dispozicijom 
motornog pogona, skretanjem mlaza itd. Prve probe u cilju stu- 
dija stabilnosti i upravljivosti ovakvih mašina izvođene su sa tzv. 
letećim motorima i letećim platformama. 

Pored prednjeg neposrednijeg načina rešenja pomoću aviona 
javlja se i mogućnost konstruktivne kombinacije objedinjenja do- 
brih osobina aviona i helikoptera pomoću komandovanih (obrt- 
nih) motora, rotora ili celog krila. To je u poslednje vreme vrlo 
aktuelna kategorija konvertoplana, koji se nalaze još u početnoj 
fazi svog razvitka. 

Konačno, današnje savremeno stanje moderne tehnike omo- 
gućilo nam je i stvaranje famoznih letećih vasionskih satelita. 
Iako satelit ne stvara aerodinamičku uzgonsku silu kao druge 
naše letelice, on ipak u svojoj suštini spada u dinamičke leteće 
mašine, jer se održava u letu savlađujući svoju težinu suprotnim 
dejstvom centrifugalne sile prouzrokovane vlastitom brzinom, a ova 
brzina je stvorena dinamičkim pogonom pomoću raketnog motora. 


LIT.: M. Apbnasopos, UHenoBek Ha KPbIJIAx, MockBa, 1950. — C. H. 
Gibbs-Smith, A history of flying, London 1953. — Hćbrard, L?aviation des 
origines A nos jours, Paris 1954. — A. Bić i G. Salomon, L'aćronautique, son 
histoire, Paris 1956. — G. WiBimann, Die Luftfahrt, Berlin 1960. Si. M 


AEROTUNEL (aerodinamički tunel) je opitno postrojenje 
za stvaranje jednolike vazdušne struje radi određivanja aero- 
dinamičkih svojstava tela. 


Prvi aerotunel odnosno prvo postrojenje za stvaranje umetne vazdušne 
struje načinio je F. H. Wenham 1871 u Velikoj Britaniji. Njegov zemljak H. 
Phillips načinio je 1884 aerotunel koristeći ejektorsko dejstvo sabijenog vazduha. 

Čuveni ruski naučnik N. E. Žukovski načinio je 1891 aerotunel prečnika 
od dve stope. 

U prvoj dekadi dvadesetog veka pojavili su se aerotuneli u više zemalja. 
U Engleskoj graditelji aerotunela bili su Stanton i Maxim, u Francuskoj Rateau 
i Eiffel, u Nemačkoj Prandtl, u Italiji Crocco, u Rusiji Žukovski i Rjabušinski. 

U uporedenju sa savremenim aerotunelima ta prva postrojenja bila su 
sasvim skromna, Tako npr. ni jedan aerotunel izgrađen pre 1910 nije imao 
veću snagu od 100 KS, dok danas postoje aerotuneli snage i do 200 000 KS. 

Prvobitno su za stvaranje vazdušne struje korišćeni ventilatori koji su 
neposredno duvali vazduh na model u ispitivanju (sl. 1a). Kasnije je ventilator 
ugrađivan u cev kroz koju je duvao vazduh na model. Cev je imala zadatak da 
umanji vrtloženje iza ventilatora i da koliko toliko stvori jednoliku struju. Ovo 
je tzv. duvaljka (sl. 1b). 


a neposredno duvanje, 
c postrojenje »Rjabušinski« (1906) sa usisavajućim 
d aerotunel tipa »Eiffel« 


Si. 1. 
b duvaljka Rateau (1909), 
ventilatorom, 


Razvoj ispitivanja sa nepokretnim modelom. 


Dalji napredak u poboljšanju osobina vazdušne struje bila je upotreba 
ventilatora koji su usisavali vazduh kroz cev u kojoj se nalazio model (sl. 1c). 

Međutim, tek uvođenjem dvaju bitnih elemenata u konstrukciju aerotunela: 
kolektora i difuzora, što je učinio francuski naučnik Eiffel (1909), počinje stvarni 
napredak u tehničkim ostvarenjima aerotunela (sl. 1d). 

Uslovi sličnosti pri ispitivanjima i stvarnom letu zahtevali su s jedne strane 
povećavanje brzina a s druge strane povećavanje dimenzija radnog dela aerotunela. 
Brzine strujanja u radnom delu od <<50:': 60 m/s u klasičnim aerotunelima 
narasle su u izvesnim specijalnim aerotunelima i do brzina 16*'*20 puta većih 
od brzine zvuka, 

Površine poprečnih preseka radnog dela aerotunela kreću se u širokom 
dijapazonu. Danas se mogu naći aerotuneli sa površinom poprečnog preseka 
radnog dela počev od svega nekoliko santimetara do blizu 300 mt. 

Broj aerotunela 1914 jedva da je iznosio oko desetak, danas ima nekoliko 
stotina značajnijih postrojenja. 


KONSTRUKTIVNA IZVOĐENJA I DELOVI AEROTUNELA 


Načini stvaranja umetne vazdušne struje, odnosno izvođenja 
aerotunela, veoma su različiti i zavise od namene, pogonske grupe, 
brzine mlaza u radnom delu i dr. Danas postoji veliki broj vrlo 
različitih aerotunela kako po obliku, veličini, konstruktivnim reše- 
njima tako i po nameni i postignutim brzinama. U osnovi postoje 
dva glavna tipa aerotunela u pogledu izvođenja: protočni i po- 
vratni. Protočni aerotunel je postrojenje za stvaranje umetne vaz- 
dušne struje kroz koje za vreme rada protiču stalno nove količine 
vazduha (sl. 2a). Povratni aerotunel je postrojenje za stvaranje 
umetne vazdušne struje u kome za sve vreme rada kruži jedna 
ista količina vazduha (sl. 2 b). 

Glavni delovi protočnog aerotunela jesu: uvodni mlaznik 
(kolektor), radni deo, izlazni mlaznik (difuzor) i pogonska grupa 
sa usmerivačima i umirivačima. 

Povratni aerotunel sem gornjih delova ima još i povratni vođ 
koji se sastoji od kolena, povratnih difuzora i skretnih lopatica. 

Kolektor je uvodni deo aerotunela u vidu cevi promenljivog 
oblika. Površina preseka kolektora smanjuje se po određenom 
zakonu od ulaza ka izlazu. Smanjenje površine preseka ima za 
posledicu povećavanje brzine strujanja vazduha, koja postiže svoju 
najveću vrednost na izlazu iz kolektora, tj. u radnom delu aero- 
tunela. Odnos površine ulaznog i izlaznog preseka kolektora na- 
ziva se kontrakcijom 

k= 55. (D 


Kontrakcija starijih tipova kolektora iznosila je =— 5...6, a 
dužina im je bila obično jednaka dvostrukom prečniku izlaznog 
preseka. Veća kontrakcija, za određenu veličinu preseka radnog 
dela, zahteva i veće dimenzije aerotunela. Savremeni aerotu- 
neli sa veoma niskom uzburkanošću imaju kontrakciju + 15... 
16, a postoje izvođenja sa kontrakcijom između 20 i 25. 


IŽ 


Kolektor svojim oblikom treba da ubrza vazdušnu struju i da 
osigura jednoliku raspodelu brzina na svome izlazu. Uticaj kon- 
trakcije na kvalitet vazdušne struje može se proceniti iz sledećeg 
razmatranja. 

Prema jednačini kontinuiteta za ulazni (u) i izlazni (i) presek 
postoji jednakost 

Pu Su Vu = P S, V, , (2) 
Ako se na ulazu kolektora javi neki poremećaj brzine AV,, usled 
spoljnih uzroka, to će izazvati promenu kinetičke energije koja će 
se sačuvati na prolazu kroz kolektor i izazvaće na izlazu iz ko- 
lektora promenu brzine AV,. Na osnovu toga važi: 


V, AV, = VAV,, (3) 
2) i (3) sledi 
AV,_ AV, py 


a iz (1) 


Ci AVa,1;(8), 

V, V, V, k* \P/ : 
Relativni poremećaj brzine na izlazu iz kolektora u odnosu na 
onaj na ulazu opada sa kvadratom kontrakcije. Kako se jedna 
od osobina aerotunela — stepen uzburkanosti -— iskazuje baš 
odnosom relativnih poremećaja AV/V, to kontrakcija kolektora 
neposredno utiče na smanjenje uzburkanosti i time i na kvalitet 

aerotunela. 

Radni deo je onaj prostor aerotunela u kome se vrše ispiti- 
vanja i merenja, a nastavlja se obično na kolektor. Oblik preseka 


S1. 2. Protočni i povratni aerotunel. a protočni aerotunel, b povratni aerotunel. 
1 kolektor, 2 radni deo, 3 difuzor, 4 ventilator, 5 umirivač, 6 aerovaga, 7 povratni 
difuzor, 8, 9 kolena, /0 skretne lopatice 


radnog dela može biti veoma različit: krug, elipsa, pravougaonik 
ili mnogougaonik. Pritisak kroz kolektor opada sa povećavanjem 
brzine strujanja i u radnom delu je najniži, jer je tu brzina najveća. 
S obzirom na ovu činjenicu, radni deo protočnih aerotunela rmora 
biti hermetizovan, tj. izolovan od spoljne sredine. Povratni aero- 
tuneli ne moraju biti hermetizovani već se u radnom delu može 
da uspostavi pritisak okolne sredine a u vodovima aerotunela u 
tom slučaju se uspostavlja natpritisak. Prema izvođenju radnog 
dela aerotuneli se mogu svrstati u nekoliko grupa. 

Aerotunel sa otvorenim radnim delom ima vazdušnu struju u 
radnom delu bez čvrstih zidova. Mlaz vazduha ograničen je 
mirnim vazduhom u radnoj prostoriji u kojoj se nalazi radni deo. 
Ova prostorija mora biti hermetizovana ako je aerotunel prctočan. 

Aerotunel sa zatvorenim radnim delom ima u radnom delu 
čvrste zidove koji ograničavaju vazdušnu struju i odvajaju je od 
okolnog vazduha. 

Aerotunel sa poluzatvorenim radnim delom ima vazdušnu struju 
u radnom delu deiimično slobodnu a delimično ograničenu čvrstim 
zidovima. Obično se čvrsti zidovi stavljaju sa gornje i donje strane 
vazdušne struje. Ovaj tip zahteva takođe hermetizovanu radnu 
prostoriju ako je aerotunel protočan. Radni deo se delimično za- 
tvara da se izbegne uvođenje korekcija usled prisustva odnosno 
odsustva zidova, jer su korekcije za prethodna dva tipa aerotu- 
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Sl. 3. Radni deo aerotunela sa modelom za ispitivanje 


nela suprotnog znaka. Pravilnim izborom delimičnog zatvaranja 
radnog dela mogu se korekcije usled zidova svesti na nulu. 


Difuzor je cev kojoj poprečni presek raste od ulaza ka izlazu. 
Zadatak difuzora je da sa najmanjim gubicima pretvori kinetičku 
energiju vazdušne struje koja dolazi iz radnog dela aerotunela u 
potencijalnu energiju, odnosno u energiju pritiska. Brzina stru- 
janja vazduha kroz difuzor smanjuje se a pritisak raste. 


Duž zidova difuzora javlja se uvek pozitivni gradijent pritiska, 
što ima za posledicu naglo podebljavanje graničnog sloja kao i 
mesna odvajanja struje od zidova i vrtloženje. Ovo povlači za 
sobom gubitke i utiče na koeficijent iskorišćenja difuzora. Naj- 
manji gubici su pri uglu otvora difuzora od — 7...9" 

Koeficijent iskorišćenja difuzora za slučaj strujanja nesabitljivog 
fluida (vazduh se može smatrati nesabitljivim do brzina od oko 
80 m/s) iznosi: 


Ovde se indeksi (u, i) odnose na ulazni i izlazni presek difuzora. 


Vazduh iz difuzora protočnih aerotunela izlazi u okolnu 


sredinu. 


Povratni vod je cev stalnog ili promenljivog preseka kojom 
se vazduh iz radnog dela posle promene smera strujanja od 360% 
ponovo dovodi do radnog dela u istom pravcu i smeru. Ovaj 
zaokret se može izvesti pomoću četiri kolena pod uglom od 90" 
ili pomoću dva neprekidna kolena od 180". 


U najvećem broju povratnih aerotunela primenjen je sistem 
sa četiri kolena. U svako od ova četiri kolena postavljaju se skretne 
lopatice koje vrše skretanje i usmeravanje vazdušne struje u kolenu. 
Bez njih dolazilo bi u kolenu do znatnog vrtloženja i velikih gu- 
bitaka. Pravilno odabrane, one bitno poboljšavaju kvalitet vazdušne 


SI. 4. Radni deo aerotunela Aerotehničkog instituta Mašinskog fakulteta u 
Beogradu 
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struje a utiču i na energetski bilans. Između kolena nalaze se je- 
dan ili više povratnih difuzora. Prema tipu povratnog voda razli- 
kuju se: jednostruko po- 
vratni aerotunel u kome 
sav vazduh iz radnog 
dela prolazi kroz jedan 
vod (sl. 2b) i dvojno po- 
vratni aerotunel u kome 
se vazduh iz radnog dela 
razdvaja i struji kroz dva 
različita voda. Ovi vodo- 
vi se ponovo sastaju pred kolektorom i vazduh skupno prolazi 
kroz radni deo (sl. 5). 

Umirivači. Usled rada pogonske grupe, trenja, odvajanja 
struje i drugih pojava vazdušna struja u aerotunelu je uzburkana, 
zavrtložena i nejednolika. Da bi se ovi nedostaci uklonili i u radnom 
delu dobila kvalitetna vazdušna struja, primenjuju se umirivači, 
koji mogu biti u vidu mreža i u obliku saća. Saće se obično po- 
stavlja u najvećem preseku kolektora i ima zadatak da usitni 
eventualni središni vrtlog kolektora ili pak ostatke vrtložne plete- 
nice ventilatora (sl. 6). Mreže služe za smanjenje uzburkanosti 
vazduha i za izjednačavanje mesnih brzina po poprečnom preseku. 


Pogonska grupa osigurava snagu potrebnu za pokretanje 
vazduha i održavanje brzine strujanja odnosno za savlađivanje 
svih gubitaka koji se javljaju 
u aerotunelu. U najvećem bro- 
ju slučajeva za pogon se upo- 
trebljava ventilator sličan avion- 
skim elisama. Ventilator ostva- 
ruje veliki protok a mali odnos 
sabijanja; koeficijent korisnosti 
mu se kreće oko 0,9. Za jedan 
određeni pritisak u aerotunelu, 
brzina strujanja u radnom delu 
proporcionalna je broju obrtaja 
ventilatora. Ventilatori mogu 
biti sa lopaticama okretnim 
oko uzdužne ose, što omogućuje bolje iskorišćenje ventilatora za 
slučaj promenljivog pritiska i drugih izmenjenih uslova rada. 

Neposredno iza ventilatora postavlja se usmerivač, koji usme- 
rava vazduh tako da se uništi vrtložna pletenica iza ventilatora. 
Usmerivač ima niz nepokretnih lopatica, sličnih lopaticama ven- 
tilatora, a broj im je obavezno različit od broja krakovaventilatora. 

Na aerotunelima sa nadzvučnim strujanjem u radnom delu za 
pogon se obično upotrebljavaju kompresori, koji ostvaruju veliki od- 
nos sabijanja a mali protok. Mogu biti aksijalni ili centrifugalni, 

Osim na ta dva načina, strujanje se može dobiti još i nizom 
drugih postupaka: iskorišćenjem ejektorskog dejstva, isticanjem 
sabijenog vazduha iz spremnika i dr. 


Sl, 5. Dvojno povratni aerotunel promenljive 
gustine 


Sl. 6. Umirivač u vidu saća. Iza 
njega vidi se ventilator 


KOEFICIJENT DOBROTE RADA AEROTUNELA 


Odnos Kinetičke energije mase vazduha koja u jedinici vre- 
mena proteče kroz radni deo (npr. sekundne mase) i snage utro- 
šene za rad aerotunela označava koeficijent dobrote rada: np =E]P. 

Pod pretpostavkom da je brzina jednolika po čitavom preseku 
S radnog dela, kinetička energija mase vazduha koja proteče u 
jedinici vremena može se izraziti jednačinama 


E=im.V!==%pSVs, 


gde je m, = pSV masa vazduha koja proteče kroz radni deo 
u jedinici vremena, a p specifična masa ili gustina vazduha. 
Na osnovu toga je koeficijent dobrote rada aerotunela 


Koeficijent dobrote rada je veći od jedinice, sem za duvaljke, i 
kreće se u širokim granicama od 1 do blizu 20 (najčešće između 
2 i 6). On je po prirodi različit od koeficijenta korisnosti, sa kojim 
ga ne treba zamenjivati. Utoliko je veći ukoliko je aerotunel bolje 
projektovan i izveden, tj. ukoliko su gubici u njemu manji. Koe- 
ficijent dobrote rada pruža sliku o aerodinamičkom kvalitetu 
aerotunela. 


TE, 1,3 
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Iz izraza za koeficijent dobrote rada može se lako zaključiti da 
pri neizmenjenim ostalim uslovima pogonska snaga raste: sraz- 
merno povećanju površine preseka radnog dela i da je srazmerna 
trećem stepenu brzine strujanja. Npr., aerotunel u Chalais- 
Meudonu sa eliptičnim presekom radnog dela (8X 16 m) troši 
snagu od 6000 KS i pri tome postiže brzinu strujanja u radnom 
delu od 50 m/s. Ako bismo želeli da u tome aerotunelu postig- 
nemo brzinu samo od oko polovine vrednosti brzine zvuka, bila 
bi potrebna snaga oko 200 000 KS. 

Kako su snage aerotunela ograničene bilo tehničkim bilo 
ekonomskim razlozima, to se usvajaju kompromisna rešenja kav: 
veći presek a manja brzina i obratno, jasno, uz traženje rešenja koja 
daju najveći koeficijent dobrote rada. Tako npr. aerotunel u 
Wright-Fieldu, USA, kružnog preseka prečnika 3 m i brzine od 
268 m/s, troši 30.000 kW, dok aerotunel u Langley-Fieldu, takođe 
USA, eliptičnog preseka (18 x 9 m), troši samo 6000 kW ali mu 
je brzina svega 53 m/s. 


VRSTE AEROTUNELA 

Aerotuneli mogu se klasificirati prema nizu različitih osobina 
i konstruktivnih izvođenja: prema brzini strujanja u radnom delu, 
prema načinu rada, prema nameni. 

Podela aerotunelA prema brzini strujanja u radnom 
delu. Pri toj podeli osnovnu ulogu ima brzina zvuka. Prema njoj 
se pojave dele na dve grupe: podzvučne i nadzvučne. Osobine 
strujanja bitno se menjaju kada se brzina strujanja približava 
brzini zvuka u posmatranoj sredini. Vazduh, kao i ostali gasovi, 


SI. 7. Ventilator aerotunela Aerotehničkog instituta u Beogradu 


spada u grupu sabitljivih fluida, što znači da usled promene pri- 

tiska i temperature menja svoju zapreminu odnosno specifičnu 

masu (gustinu). Promena gustine srazmerna je promeni pritiska; 

pod pretpostavkom da se promena vrši bez razmene toplote sa 

okolnom sredinom, koeficijent srazmernosti je odnos specifične 

toplote pri stalnom pritisku i pri stalnoj zapremini (& = c,/c,). 
Ova zavisnost data je sledećim izrazom 


dpip = k. dele. 
Osnovni izraz za brzinu zvuka je cž = dp/dp. 
Povezivanjem ovih dveju jednačina i jednačine stanja gasa 
(ple = RT) dobija se za brzinu zvuka izraz e = kRT. 
Kako je za vazduh k = 1,405 a R = 287 m?jsž “K, dobija se 
za brzinu zvuka u vazduhu, u mjs: 


c= 201VT. 


Pri zemlji, gde je temperatura z = 15"C, odnosno T = 288"K, 
brzina zvuka iznosi c = 341 m/s = 1228 km/h. 

Prostiranje malih promena pritiska kroz vazduh vrši se brzi- 
nom zvuka. Brzina zvuka usvaja se kao jedinica za relativno merenje 
brzina. Broj koji pokazuje koliko je puta brzina strujanja vazduha 
odnosno brzina kretanja nekog tela kroz vazduh veća ili manja 
od brzine zvuka u toj sredini naziva se Machov broj (Ma = Vje). 

Prilikom strujanja vazduha kroz aerotunel dolazi do promena 
brzina, što izaziva promene pritiska, a prema tome dolazi i do 
promena gustine vazduha. Pri malim brzinama strujanja male su i 
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promene gustine, te se vazduh može smatrati nesabitljivim. Gde 
je granica zanemarivanja promene gustine zavisi od vrste i pre- 
ciznosti merenja. Promena gustine vazduha u zavisnosti od brzine 
data je sledećim izrazom 
A plp = (Ma2/5 + 1)25 — 1 

a prikazana je na dijagramu na sl. 8. Prema rome može se izraču- 
nati kolika je greška koja se čini na veličini gustine ako se vazduh 
smatra nesabitljivim. Tako imamo na primer za 


Ma | 0,10 0,14 0,20 0,33 
A ple | 0,005 0,01 0,02 0,05 


Pri zemlji činimo grešku od 1% na gustini već pri brzini od 47,6 
mj/s. Promeni gustine od 2% odgovarače brzina od 68 mjs. 
Ako se tolika greška može da 
dopusti, onda se pri tim brzi- 
nama vazduh može smatrati 
nesabitljivim. 

Aerotunel je zapravo struj- 
na cev promenljivog preseka, 
bilo da je izveden kao protočni 
ili kao povratni tip. Jednačina 
kontinuiteta (zakon o protoku) 
pruža mogućnost da se odredi 
veličina pojedinih poprečnih 
preseka ako su nam poznate 
brzine strujanja kroz njih. 
SrPi Vi = const = S,p, Vi. 


001 92/09: 0% 0808.07 08 09 10 
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SI. 8. Zavisnost gustine vazduha od 
brzine strujanja 


Za slučaj strujanja nesabitljivog fluida (pg, = p,) dobija se da je 
odnos poprečnih preseka obrnuto srazmeran odnosu brzina 
strujanja S,/S, = VV. 

U slučaju kada se vazduh ne može smatrati nesabitljivim mora 
se primeniti ovaj izraz: 

S, Ma, /Ma,?+5\* 

S, Ma, (srca + 5) : 
Prilikom strujanja vazduha pojavljuju se dve oprečne tendencije. 
S jedne strane usled povećavanja brzine postoji težnja ka smanjenju 
preseka (S V = const). S druge strane povećanje brzine povlači 
za sobom smanjenje pritiska (pretvaranje energije pritiska u 
kinetičku energiju). To smanjenje pritiska pri stalnom protoku 
pračeno je težnjom za povećavanjem zapremine odnosno pove- 
ćavanjem preseka strujne cevi. 

Od ova dva uticaja preovladava prvi za brzine do Ma =1, 
tj. sa smanjivanjem preseka brzina raste i obratno. U slučaju 
kada brzina dostigne brzinu zvuka, ova se dva uticaja izjednačuju. 
Presek u kome se postiže brzina strujanja jednaka brzini zvuka 


Ma»1 
Ma»1 


C 

Sl. 9. Pojave u oblasti brzina bliskih brzini zvuka. a pojava mesnog udarnog 

talasa na gornjaci aeroprofila krila u okozvučnoj oblasti, b slika strujanja sa 

pojavom čeonog udarnog talasa odvojenog od napadne ivice aeroprofila u nad- 

zvučnoj oblasti, c vezani udarni talas kod aeroprofila pri velikim nadzvučnim 
brzinama 


naziva se kritičnim presekom ili grlom. Dalje povećavanje brzine 

strujanja mogućno je samo ako se poveća presek strujne cevi. 
Prema ostvarenoj brzini strujanja u radnom delu aerotuneli 

se svrstavaju u ove grupe: malobrzinski, podzvučni (subsonični), 


okozvučni (transonični), nadzvučni (supersonični) i hiperzvučni 
(hipersonični) aerotuneli. 

Malobrzinski aerotunel ima glavnu odliku da mu brzina stru- 
janja vazduha u radnom delu ostaje u granicama gde se vazduh 
može smatrati nesabitljivim, te se ne mora voditi računa o uticaju 
sabitljivosti vazduha (V < 100 m/s). 

Podzvučni aerotunel ima brzine strujanja vazduha u radnom 
delu takve da dolazi do osetnijeg uticaja sabitljivosti vazduha 
(0,3 < Ma < 0,8), ali se još po pravilu na ispitivanom modelu 
ne javljaju mesne zvučne brzine odnosno ne dolazi do pojave me- 
snih udarnih talasa. 

Okozvučni aerotunel služi za ispitivanja pojava koje nastaju 
u oblasti brzina bliskih brzini zvuka (0,8 < Ma < 1,2), a pri 
čemu dolazi do pojava udarnih  talasa 
na ispitivanom modelu (sl. 9). 

Nadzvučni aerotunel se upotrebljava 
za opite pri brzinama strujanja većim od 
brzine zvuka. Pri ispitivanjima u nadzvu- 
čnim aerotunelima javlja se ispred ispi- 
tivanog modela čeoni udarni talas, koji 
se prostire ka zidovima aerotunela odakle 
se odbija u struju vazduha. Da bi se izbe- 
gao uticaj odbijenih talasa na rezultate ispi- 
tivanja, mora se voditi računa o veličini 
modela kao i o pravilnom odabiranju oblika 
radnog dela koji se nastavlja iza prvog 
grla (sl. 10). Prestanak nadzvučnog strujanja 
nastaje u drugom grlu iza radnog dela. 

Jedna od velikih teškoća u radu sa nadzvučnim aerotunelima 
je vlažnost vazduha, koja se mora svesti na vrlo malu vrednost. 
Veća vlažnost izaziva pojavu kondenzacionih talasa koji nepo- 
voljno utiču na pravilnost merenja. Smatra se da relativna vlažnost 
od 5%, odnosno vlažnost od 0,3 g/kg vazduha nema nepovoljnih 
posledica. Nadzvučni aerotuneli mogu biti protočni i povratni. 
U protočnim nadzvučnim aerotunelima teškoće sa vlažnošću 
su nesrazmerno veće nego u povratnim. 

Hiperzvučni aerotunel je vrsta nadzvučnog aerotunela sa brzi- 
nama strujanja Ma > 5. 

Podela aerotunela prema načinu rada. Prema načinu 
rada, aerotuneli mogu biti neprekidnog i prekidnog dejstva. 

Aerotunel neprekidnog dejstva nije ograničen vremenskim tra- 
janjem vršenja opita. Pri radu na ovakvim aerotunelima, protočnog 
ili povratnog tipa, vreme trajanja opita određuje po volji ispitivač. 
Rad ovakvih aerotunela ostvaruje se najčešće pomoću ventilatora 
ili kompresora, a ima ih i ejektorskog tipa. 

Aerotunel prekidnog dejstva ograničen je u pogledu vremena 
trajanja rada. Obično je ovaj period vrlo kratak i kreće se od 


Sl. 10. Odabiranje veli- 
čine modela u nadzvuč- 
nom aerotunelu. a ne- 
pravilno odabrana veli- 
čina, b pravilno odabrana 
veličina 


Ventil igro  \igrio  Difuzor 


Radni deo 


Spremnik 
sabijenog zraka 


SI. 11. Aerotunel prekidnog dejstva na sabijeni vazduh 


delova sekunde do nekoliko desetina sekunde. Najčešće to je tip 
sa isticanjem ili uticanjem vazduha u posebne spremnike, a može 
biti i ejektorskog tipa. Instalisana snaga ovoga tipa aerotunela 
obično je mala, ali se vrši akumulacija energije u vidu povećavanja 
ili smanjenja pritiska u dužem periodu (> 5-30 minuta) da bi se 
iskoristila za kratkotrajni rad. 

Aerotunel na sabijeni vazduh je tip aerotunela prekidnog dej- 
stva kojemu je radni deo povezan sa spremnikom sabijenog vaz- 
duha. Vazđuh, koji se nalazi u spremniku pod visokim pritiskom, 
prilikom isticanja struji kroz aerotunel i u radnom delu postiže 
nadzvučnu brzinu (sl. 11). Nadzvučna brzina u radnom delu se 
održava sve dok odnos pritisaka u grlu ispred radnog dela i u 
spremniku ne postigne vrednost 0,527. 

Vakuumski aerotunel pripada tipu aerotunela sa prekidnim 
dejstvom. Akumulacija energije vrši se stvaranjem razređenosti 
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(vakuuma) u posebnom spremniku podešenom da može da izdrži 
naprezanja usled smanjenog pritiska. Sa ovim spremnikom spojena 
je truba aerotunela. Otvaranjem naročitog brzootvarajućeg ventila 
vazduh iz atmosfere ili posebnog spremnika suvog vazduha naglo 
poteče u vakuumski spremnik i pri tome se u radnom delu aero- 
tunela uspostavlja nadzvučna brzina (sl. 12). 


podešljivo grlo 


Difuzor 


Vakuumski Kolektor 


spremnik 


Sl. 12. Vakuumski aerotunel prekidnog dejstva 


Ejektorski aerotunel može biti prekidnog i neprekidnog dejstva 
U tipu prekidnog dejstva strujanje se vazduha u radnom delu 
ostvaruje time što se vazduh iz atmosfere ili spremnika suvog 
vazduha povlači ejektorskim dejstvom struje sekundarnog vazduha 
koji ističe velikom brzinom iz spremnika visokog pritiska. U 
ejektorskom aerotunelu neprekidnog dejstva strujanje se ostvaruje 
uz pomoć mlaza sagorelih gasova koji ističu iz jednog ili više mlaznih 
motora (sl. 13). 

Impulsni aerotunel je aerotunel prekidnog dejstva sa vrlo 
kratkim trajanjem radnog perioda, svega nekoliko mikrosekundi. 
Osnovna karakteristika ovakvih aerotunela je u tome što model 
nije izložen vazdušnoj struji već dejstvu udarnog talasa koji putuje 
duž cevi u kojoj se vrši ispitivanje. Udarni talas nastaje usled 
impulsa koji se javlja kao posledica nagle ekspanzije ili eksplozije. 
Prema načinu stvaranja početnog impulsa i kasnijem eventualnom 
ubrzavanju prostiranja impulsa kroz radnu sredinu ovakva po- 
strojenja se mogu podeliti na više grupa. Udarna cev sastoji se od 
spremnika i cevi u kojoj se vrši ispitivanje. U spremniku se nalazi 
vazduh ili koji drugi gas pod vrlo visokim pritiskom, a cev je od 
njega izolovana membranom. Rasprskavanjem membrane iza- 
ziva se početni impuls, koji se naglo širi kroz cev u vidu udarnog 
talasa i nailazi na model u ispitivanju. Rasprskavanje membrane 
se vrši na razne načine. Jedan od načina je mehaničko probijanje 
membrane izložene snažnom pritisku sa strane spremnika; drugi 
jedan način je da se smeša vodonika i kiseonika podvrgnuta vi- 
sokom pritisku u spremniku zapali i tada dolazi do eksplozije koja 
izaziva početni impuls. — Aerotunel sa plazmom radi sa gasovima 
pod vrlo visokim temperaturama (preko 3000 *K, do nekoliko 
miliona stepeni) tako da gas prelazi u stanje plazme. Početni impuls 
se ubrzava elektromagnetskim putem, tako da se postižu vrlo vi- 
soke brzine prostiranja impulsa. Postignute su brzine i do Ma == 200. 

Impulsni aerotuneli upotrebljavaju se u projektilskoj i raketnoj 
tehnici, a posebno za ispitivanja aerodinamičkog zagrevanja 
(zaustavne temperature) i trošenja vrha projektila usled dejstva 
ovog zagrevanja. 


Ejektori vezani za 
spremnik sabijenog vazduha 


Sl. 13. Ejektorski aerotunel 


Podela aerotunel4A prema nameni. Prema nameni, aero- 
tuneli mogu biti za opšte i za posebne svrhe. 

Aerotunel za opšte svrhe upotrebljava se za uobičajena aerodi- 
namička ispitivanja kao što suodređivanje osnovnih aerodinamič- 
kih svojstava modela letelica i drugih tela koja se kreću kroz vazduh. 
U ovim aerotunelima se uz pomoć aerovaga i drugih uređaja i 


instrumenata vrše merenja aerodinamičkih sila i 
raspodele pritisaka na modelu letelice i druga merenja. 


momenata, 


Aerotunel za posebne svrhe _ namenjen je specijalizovanim ispi- 
tivanjima i obično je prilagođen svojim oblikom i svojom kon- 
strukcijom ovoj vrsti ispitivanja. Postoji mnogo grupa takvih 
aerotunela: 

Aerotunel promenljive gustine izveden je tako da se u njemu 
može po volji menjati radni pritisak pa prema tome i gustina 
vazduha. Ovaj tip aerotunela mora biti hermetičan .i potpuno 
izolovan od okolne sredine, što znači da po konstrukciji mora 
biti povratnog tipa (sl. 4). Aerotunel sa natpritiskom je tip aero- 
tunela promenljive gustine u kome radni pritisak može da ide 1 
do 25 at. Povećanje pritiska ima za posledicu i smanjenje kine- 


matičkog viskoziteta [v = ke vazduha kao radnog fluida, usled 
P 


čega naraste Reynoldsov broj (Re = ViJv), koji je obrnuto sraz- 
meran viskozitetu. U aerotunelu sa natpritiskom mogu se stoga 
postići veliki Reynoldsovi brojevi, koji odgovaraju stvarnom letu, 
i uz manje brzine strujanja vazduha. Povećanje gustine vazduha 
zahteva i povećanje pogonske snage za istu brzinu strujanja vaz- 
duha u radnom delu. — Aerotunel sa potpritiskom ima radni fluid 
sniženog pritiska, što povlači za sobom i smanjenje gustine. Ovo 
se čini radi ostvarivanja velikih brzina strujanja sa relativno ma- 
njim snagama za pogon. Na ovaj način postiže se sličnost po Macho- 
vu broju, ali se gubi sličnost po Reynoldsovu broju. Često se kom- 
binuju aerotuneli s natpritiskom i aerotuneli s potpritiskom kon- 
struktivno tako da se radnom vazduhu jedinstvenog postrojenja 
može i povećati i smanjivati pritisak u odnosu na atmosferski. 

Niskoturbulentni aerotunel ima veoma mali stepen uzburka- 
nosti i u tom pogledu se znatno približava slobodnoj atmosferi. 
Mala uzburkanost se postiže velikom kontrakcijom kolektora kao 
i njegovim povoljnim oblikom, a sem toga se upotrebljavaju umi- 
rivači u vidu vrlo finih mreža. 

Dvodimenzioni aerotunel ima radni deo pravougaonog preseka 
izveden tako da mu je jedna strana preseka (obično horizontalna) 
znatno manja od druge i služi za ispitivanja ravanskih strujanja. 
Može biti protočnog ili povratnog tipa, podzvučnih ili nadzvučnih 
brzina. 

Vertikalm: aerotunel_ ima vertikalnu podužnu osu radnog 
dela i strujanje mu je usmereno nagore. U većini slučajeva upo- 
trebljava se za ispitivanja ponašanja slobodnih modela. Ovakvi 
modeli moraju imati sem geometrijske sličnosti sa pravom leteli- 
com i istovetan raspored masa. Aerotunel za ispirivanja kovita je 
tip vertikalnog aerotunela posebno podešen za ispitivanje pona- 
šanja modela u kovitu. Na početku i na kraju radnog dela postav- 
ljaju se mreže za hvatanje modela pri prestanku rada ili za slučaj 
da model iz kovita pređe u ponirući let. Registrovanje ponašanja 
modela vrši se fotografskim putem uz pomoć fotokamera raspo- 
ređenih oko radnog dela. Za vreme ispitivanja komandne površine 
se pokreću satnim mehanizmom smeštenim u samom modelu, 
telekomandovanjem radio-putem ili promenom magnetnog polja 
u radnom delu uz pomoć velikih elektromagneta. 

Aerotunel za ispitivanje slobodnog leta služi za ispitivanja slo- 
bodnih modela izloženih uticaju sile teže, aerodinamičkih sila i 
sila inercije. Iz ovakvih ispitivanja dobijaju se podaci o stabilnosti 
i upravljivosti letelice čiji se model ispituje. 

Aerotunel za zaleđivanje upotrebljava se za reša- 
vanje problema zaleđivanja pojedinih delova leteli- 
ce, kao i ispitivanje uslova i mogućnosti razleđi- 
vanja uz pomoć raznih sredstava za ove svrhe. Sam 
aerotune!l snabdeven je uređajima za hlađenje ili se 
pak iskorištavaju povoljne meteorološke prilike i 
klimatski uslovi planinskih mesta na većim visinama 
gde su izgrađeni ovakvi aerotuneli. 

Dimni aerotunel pruža mogućnost vizualizacije 
strujanja pomoću dimnih strujnica. Takav aerotu- 
nel snabdeven je dimnim generatorom iz koga se crpe dim po- 
vlačenjem ili se ubacuje pod pritiskom. Dim obrazuje niz para- 
lelnih strujnica, koje nailazeći na model čine vidljivom sliku 
opstrujavanja'i na taj se način omogućuje istraživanje povoljnih 
aerodinamičkih oblika (sl. 14). U najvećem broju slučajeva dimni 
aerotuneli se upotrebljavaju u nastavne svrhe. 
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Postoje strujni aerotuneli kojima radni fluid nije vazduh već 

neki drugi fluid. Za to se najčešće upotrebljavaju teški gasovi, npr. 
freon, ili pak sasvim laki, kao helijum i vodonik. Nisu retki ni 
strujni aerotuneli za aerodina- 
mička ispitivanja u kojima je 
radni fluid voda. Vođenokavita- 
cioni kanal je strujni kanal sa 
vodom kao radnim  fluidom. 
Snižavanjem pritiska u radnom 
delu i istovremenim povećava- 
njem brzine strujanja ostvaruju 
se uslovi za pojavu hladnog 
isparavanja vode (kavitacije), tj. 
naglog isparavanja i pri relati- 
vno niskim temperaturama vo- 
de. Takvi kanali imaju više- 
struku primenu. Jedna od na- 
mena im je da strujanje učine S! 
vidljivim uz pomoć sitnih opi- 
ljaka, koji svojim kretanjem u vo- 
di čine vidljivom sliku opstrujavanja. Druga im je namena ispitivanje 
hidrodinamičkih osobina tela koja se kreću kroz vodu. I najzad, 
u njima se putem analogije između pojave kavitacije u vodi i 
pojave mesnih zvučnih brzina u vazduhu vrše kvalitativna ispiti- 
vanja u okozvučnoj oblasti brzina u vazduhu. Kavitacija će se na 
modelu pojaviti na mestu najnižeg pritiska odnosno na mestu 
najveće mesne brzine. Ovo mesto po svom karakteru odgovara 
mestu gde bi se u vazduhu pojavila mesna zvučna brzina odnosno 
udarni talas. Doterivanjem oblika mogućno je izbeći izuzetno 
visoke razlike pritisaka i na taj način odgoditi pojavu udarnih 
talasa ka većim brzinama. U vodenokavitacionim kanalima mo- 
gućno je odrediti povoljne brzinske modele sa konstantnom ras- 
podelom pritisaka ako se prati oblik kavitacionog mehura. Ovakvi 
su kanali zbog relativno male instalisane snage korisni za pret- 
hodna doterivanja oblika letelice. 


14. Opstrujavanje oko aeroprofila 
krila u dimnom aerotunelu 


MERENJA U AEROTUNELIMA 
U cilju određivanja aerodinamičkih svojstava modela aviona i 
drugih letelica kao i uopšte tela koja se kreću kroz vazduh ili su 
izložena vazdušnim strujama (vetrovima), u aerotunelima se pro- 
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SI. 15. Manometri s posudom i plovkom. a manometar oblika U, 6 manometar 
sa posudom, c mikromanometar sa plovkom: / široki sud, 2 sud sa plovkom, 
3 plovak-nosač skale, 4 skala, 5 mutno staklo za očitavanje 
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vodi niz različitih merenja ili posmatranja, bilo neposredno oči- 
tavanjem na odgovarajućim uređajima i instrumentima ili 
registrovanjem pomoću fotosnimaka ili pisača. 

Određivanje aerodinamičkih sila i momenata koji se po- 
javljuju na modelu u ispitivanju može se izvesti na više načina: 
merenjem promena pritisaka u vazdušnom mlazu usled prisustva 
modela u njemu, merenjem raspodele pritisaka na samom modelu 
i neposrednim merenjem sila i momenata pomoću aerovaga. 

Merenje brzina i pritisaka u vazdušnom mlazu vrši se 
mikromanometrima vrlo različitih izvođenja. Najprostiji su mano- 
metri oblika U. Nezgoda im je promenljivost nule, što otežava 
rad. Manometri sa posudom ili sa plovkom (sl. 15) precizniji su i 
povoljniji za rad, ali su znatno složenije konstrukcije pa i znatno 
skuplji. Za istovremeno merenje većeg broja pritisaka upotreblja- 
vaju se manometri sa više cevi, tzv. multimanometri. 

Primač brzine odnosno primač razlike pritisaka na osnovu 
koje se određuje brzina, u najvećem broju slučajeva je Pitotova 
cev (sl. 164). To je dvojna cev sa čeonim otvorom za ukupni pritisak 
i nizom otvora po obodu za prijem statičkog pritiska. Razlika ova 
dva pritiska koja se očitava na manometru je dinamički pritisak 
(q=&4pV?), iz koga se neposredno izračunava brzina. Sem 
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SI. 16. Instrumenti za merenje opstrujavanja. a Prandtlova cev (poboljšana 
Pitotova cev) za određivanje brzine, b merač veličine i pravca strujanja 


pomenutih uređaja i instrumenata pri merenjima u aerotu- 
nelima upotrebljavaju se za merenje promena u vazdušnom mlazu 
još mnogi drugi instrumenti i uređaji: turbulentne kugle, merači 
skretanja i merači pravca strujanja (sl. 16b) i dr. 


Aerovaga 


Aerovaga (aerodinamička vaga) je uređaj za merenje aero- 
dinamičkih sila i momenata koji se javljaju na modelu prilikom 
ispitavanja u aerotunelima. 

Aerodinamička sila i aerodinamički moment mogu se razlo- 
žiti na komponente. To se razlaganje vrši u aerodinamičkom 
koordinatnom sistemu koji se primenjuje pri merenjima u aero- 
tunelima. (V. Aerodinamička sila i moment.) 

Prilikom ispitivanja u aerotunelima merenja sila i momenata 
mogu se vršiti uglavnom na dva načina: merenjem ukupne aero- 
dinamičke sile i momenta, iz kojih podataka je mogućno računskim 
putem odrediti njihove komponente; merenjem pojedinih kompo- 
nenata aerodinamičke sile i momenta, iz čijih se vrednosti dalje 
računom određuju ukupna aerodinamička sila i moment. 

Aerovage po svojim konstruktivnim izvođenjima mogu da 
mere jednu, dve ili više komponenata aerodinamičke sile i mo- 
menta. Ukoliko se zahteva istovremeno merenje većeg broja kom- 
ponenata, aerovaga postaje složenija i merenja teža. Od savre- 
menih aerovaga zahteva se da istovremeno mere šest kompo- 
nenata, preko kojih se dolazi računom do ukupne aerodinamičke 
sile i momenta, ukoliko je to potrebno. 

Osnovni elementi aerovage su: nosač modela, prenosni sistem 
i merni instrumenti. Nosač modela je deo aerovage kojim se model 
održava u radnom delu aerotunela za vreme ispitivanja i preko 
koga se model priključuje za aerovagu. Ovaj deo aerovage je većim 
svojim delom izložen vazdušnoj struji za vreme ispitivanja i utiče 
svojim prisustvom na tačnost merenja, stoga se mora svojim 
oblikom i položajem prema modelu podesiti tako da izaziva što 
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manje poremećaje u struji vazduha. Nosač modela najčešće služi 
i za promenu napadnog ugla modela. Prenosni sistem nastavlja se 
na nosač modela i služi za razlaganje ukupne aerodinamičke sile 
i momenta i prenošenje njenih komponenata od modela na merne 
instrumente. Složenost prenosnog sistema zavisi od vrste aero- 
vage kao i od broja komponenata koje aerovaga meri. Merni 
instrument je deo aerovage na kome se neposredno očitavaju ili 
beleže veličine merenih komponenata aerodinamičke sile i momenta. 


Prema načinu izvođenja nosača modela i prenosnog sistema 
postoje uglavnom dva osnovna tipa aerovaga. Aerovaga sa žicama 
je tip pri kojem se model drži u radnom delu pomoću sistema 
tankih čeličnih žica, koje istovremeno služe i za prenos sila od 
modela do mernih instrumenata. Kruta aerovaga ima sistem krutih 
prenosnih poluga sa osetljivim zglobnim vezama preko kojih 
se prenose sile i momenti sa modela na merne instrumente. Mešo- 
vita aerovaga ima prenosni sistem, odnosno nosač modela izveden 
delimično od krutih elemenata a delimično u vidu sistema žica. 


Prilikom proučavanja raznih tipova aerovaga i prilikom izbora 
koncepcije aerovage za određeni aerotunel potrebno je, sem 
čisto konstruktivnih mogućnosti, uočiti i međudejstvo nosača 
modela i samoga modela, sopstveni otpor nosača modela izloženog 
dejstvu vazdušne struje za vreme ispitivanja i deformacije nosača 
modela i prenosnog sistema pod opterećenjem od aerodinamičkih 
sila i momenata koji se javljaju na modelu. Svi ovi činioci nepo- 
voljno utiču na tačnost merenja i iziskuju naknadno uvođenje 
odgovarajućih popravki. 

Tačnost merenja koja se zahteva od aerovage kreće se u vrlo 
uskim granicama. Greška kvalitetno izvedenih aerovaga ne sme 
da pređe 1/5000 najvećeg opterećenja. Ovako strogi zahtevi u 
pogledu tačnosti su neophodni, jer se pri merenjima na modelima 
u smanjenoj razmeri moraju da osete i minimalne promene oblika, 
površinske obrade i dr. 

Osim aerovaga za merenje aerodinamičkih sila i momenata 
modela letelica postoje aerovage koje se upotrebljavaju pri ispi- 
tivanjima elisa kao i aerovage za određivanje pojedinih izvoda di- 
namičke stabilnosti. 


Aerovage sa žicama. U ovom tipu aerovage model je pri- 
vazan za merne instrumente, odnosno održava se u vazdušnoj 
struji radnog dela, pomoću sistema uspravnih, vodoravnih i kosih 
žica. Ove žice su prethodno zategnute statičkim opterećenjem. 
Prve aerovage za merenje otpora bile su žičanog tipa. Poznati 
francuski aerodinamičar Eiffel merio je otpor lopte izložene va- 
zdušnoj struji vešanjem lopte o jednu žicu (sl. 17). Pri radu aero- 
tunela lopta poznate težine G 
će se usled dejstva aerodina- 
mičke sile (otpora) pomeriti iz 
prvobitnog položaja. Novi polo- 
žaj žice zaklapaće neki ugao 9 
sa početnim položajem. Sila 
otpora lopte (uz zanemarivanje 
otpora same žice) biće: 

R,=Gg#$. 
Sličnim metodom merenja mo- 
gućno je odrediti otpor ravne 
ploče obešene o dve žice (sl. 17). 


SL 17. 


Eiffelovo 
merenje otpora lopte i merenje ot- 
pora ravne ploče 


Prve  aerovage: 


Merenje više komponenata 
putem sistema žica je složenije 
i zahteva veći broj žica za ve- 
zivanje modela, a to izaziva i dopunski otpor sistema vešanja 
modela, koji se nikako ne može zanemariti. 


Šestokomponentna aerovaga sa žicama prikazana je na sl. 18. 
Njome može da se meri sledećih šest komponenata aerodinamičke 
sile i momenta: 


otpor: Ri=D,+D,, 

klizanje: R, = D,, 

uzgon: RR=D,+D+D,, 

moment naginjanja: M, = (D, — Dya, 
moment propinjanja: M, = D,1cosa, 
moment skretanja: M, =(D, — D)b. 


Ovde su sile na odgovarajućim dinamometrima obeležene slovom 
D, a veličine a i b predstavljaju polovinu rastojanja između odgo- 


37 


varajućih dinamometara. Sa a obeležen je napadni ugao. Ovako 
izmerene komponente aerodinamičke sile i momenta moraju se 
popraviti zbog prisustva 
i uticaja žica koje se na- 
laze u vazdušnoj struji. 
Otpor žica određuje se 
baždarenjem u odsustvu 
modela. Model se zame- 
njuje jednim komadom 
oblika slova T, čiji je ot- 
por poznat. Izmereni ot- 
por, umanjen za otpor 
komada 'T, daje otpor ži- 
ca sistema vešanja mo- 
dela. Prosečno, otpor si- 
stema vešanja je reda 
minimalnog otpora savre- 
menih aviona, tj. €, min 
= 0,02...0,025, odnosno 
dva do tri puta je veći od 
minimalnog otpora krila. 


SI. 18. Šestokomponentna vaga sa žicama 


Iz ovoga proizilazi da je potrebno smanjiti u što većoj meri 
sopstveni otpor sistema vešanja modela, jer on ograničava tačnost 
merenja minimalnog otpora modela. Ako se sa u obeleži ukupan 
otpor modela i sistema vešanja, sa v otpor sistema vešanja i sa m 
otpor samog modela, važiće: 

u=m+v 
Tražeći najveću moguću grešku dobija se 
dm/m = dul(u — v) + doi(u — v). 
Stavljajući da je v = km i pretpostavljajući da je du/u = dvjv 
dobija se: 
dmim = (1+2k).dovjv. 


Dakle, ako se pri merenju otpora sistema vešanja načini greška u 
merenju od samo dv/v = 1%, greška na otporu modela krila 
(k = 2) poraste na dm/m = 5%. 

Sem neposrednog uticaja žica preko sopstvenog otpora sistema 
vešanja modela postoji još i međudejstvo žica i modela. Priključna 
mesta žica, naročito ako su na prednjoj ivici ili gornjaci krila, pred- 
stavljaju mesta gde se struja počinje da odvaja, a čega nema u 
stvarnosti, što se nepovoljno odražava na vernost i tačnost merenja. 
Uticaji vodoravnih žica, naročito onih paralelnih prednjoj ivici, 
znatni su i nepovoljniji od uticaja uspravnih žica. Stoga se u 
praksi izbegavaju vodoravne žice paralelne napadnoj ivici. 

Usled elastičnih izduženja nastalih od naprezanja, žice ne 
ostaju strogo uspravne i vodoravne te aerovaga ne meri više 
željene veličine, pa je potrebno uvođenje popravki. Tako npr. 
usled dejstva otpora dolazi do 
deformacije uspravnih žica (sl. 1 
19). One nisu više uspravne \ 
već sa ranijim pravcem zakla- \ \ k 
paju neki ugao 1. Ukupna aero- "li sl A 
dinamička sila rastavlja se sada l 
prema novim pravcima žica, ' 


tako da imamo R/= Rjceosri >! + 
R/=R,—R,tgq. Otpor nije Ha SALA M 
više jednak zbiru D, + D,, ; l t 
već se mora vršiti popravka. ali 3 j 
Greška na otporu u opštem ! I 

p Pp T ' 


slučaju nije zanemarljiva, dok 
greška na uzgonu jeste, Da bi l i 
se izbegle ove nezgode, upotre- 
bljavaju se žice većeg preseka. 
No sa povećavanjem presekažica s) 
ne može se ići daleko zbog po- 
većanja sopstvenog otpora žica. 


. 19. Deformacije žičane aerovage 
pod opterećenjem 


Krute aerovage. Na ovoj vrsti aerovage model je pričvršćen 
pomoću krutih nosača, preko kojih se sile koje deluju na model 
prenose do mernih instrumenata. Složenost i ovoga tipa aerovage 
zavisi od zahtevane preciznosti merenja i broja komponenata koje 
se žele da mere. 

Najčešći je slučaj da se model postavlja u radni deo aero- 
tunela preko tri profilisane noge. Zadnja noga svojim pomeranjem 
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omogućuje promenu napadnog ugla modela. Veza modela i prc- 
filisanih nogu mora biti zglobna, kako bi bilo mogućno kretanje 
modela pri promeni napadnog ugla. 

Aerodinamičke sile i momenti na modelu prenose se preko 
profilisanih nogu na jednu ili više poluga, radi razlaganja i pre- 


u Rastojanje 1-2 = 2a 
Dz Rastojanje 0-3= b 
Sl 20. Kruta dvokomponentna aero- SI. 21. Kruta šestokomponentna aero- 


vaga vaga 


nošenja na merne instrumente, Merenjem sila na pojedinim 
mernim instrumentima, a znajući geometrijske karakteristike 
(odstojanja pojedinih tačaka) aerovage, mogućno je doći do jedne, 
dve ili svih šest komponenata aerodinamičke sile i momenta. 
Na si. 20 prikazana je jedna aerovaga starijeg tipa za merenja 
samo dve komponente: uzgona i otpora. Ova vaga radi na prin- 
cipu vraćanja modela u prvobitni položaj putem sile nastale 
zatezanjem opruge. Merenjem ove sile i ugla & dobijaju se veli- 
čine uzgona i otpora odnosno njihove rezultante 
R,=Rsin8 R,=Rcos9; R = FLJ. 
Šestokomponentna acerovaga krutoga tipa primenjena u aerotunelu 


u Chalais-Meudonu prikazana je na sl. 21. 
Ovih šest komponenata su tri sile i tri momenta, i to: 


otpor: R.=—(D,+D), 
klizanje: R,=—D, 

uzgon: R=—(D+D,;+D 
moment naginjanja: M, =(D,— Dy)a, 


moment propinjanja: M, = D,b + R,ž 
moment skretanja: M,=(D; — Dya. 
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SL. 22. Kruta aerovaga sa više nezavisnih okvira za prijem sila i momenta 
(aerotunel Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass., USA) 
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Shematski prikaz aerovage krutog tipa sa više poluga dat je na 
sl. 22. Aerovaga je izvedena u vidu okvira postavljenih jedan iznad 
drugoga. Tri okvira (okviri sila) imaju svaki za sebe samo po 
jedan stepen slobode kretanja. Četvrti okvir (momentni okvir) je 
prenosnik sila i momenata od modela sa kojim je vezan preko nosača. 

Čitavu težinu uređaja prima okvir uzgona i to služi kao početno 
opterećenje. Radom aerotunela dolazi do rasterećenja mernih 
instrumenata i ta razlika daje uzgon. Ovaj okvir ima mogućnost 
sasvim minimalnog vertikalnog pomeranja i u tom pravcu može 
jedino da prenosi sile. Okvir otpora je zglobno vezan za okvir 
uzgona preko četiri vertikalne upornice i ima mogućnost samo 
neznatnog pomeranja u pravcu strujanja. Treći okvir obešen je 
za okvir otpora i ima jedini stepen slobode kretanja u bočnom 
pravcu. Meri silu klizanja. Momentni okvir je vezan za ostalu 
konstrukciju aerovage preko univerzalnih zglobova i omogućuje 
da se neposredno mere momenti propinjanja i naginjanja. SI. 23 
prikazuje aerovagu za aerotunel Modane-Avrieux od 110000 KS. 

Od krutih aerovaga zahteva se da imaju što manje deformacije 
koje nepovoljno utiču na merenja. Ovo zahteva u aerotunelima 
velikih razmera i brzina konstruktivno prilično složene i glomazne 
aerovage. 

Težnja je da se nosač modela svede na što manju površinu 
izloženu vazdušnoj struji i da se nosač udalji što više iza modela 
da svojim prisustvom ne bi kvario strujanje. Zato se u aerotunelima 
velikih brzina primenjuju nosači modela u vidu samo jedne upor- 
nice na koju se model natiče (sl. 24). U ovakvom nosaču, nazva- 
nom koplje ili ražanj, mogu se postaviti elementi koji registruju 
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SI. 23. Aerovaga krutoga tipa aerotunela okozvučnih brzina (Modane-Avrieux, 
Francuska) 


sile i dalje ih električnim ili kojim drugim načinom upućuju u 
merne instrumente. 

Krute aerovage imaju niz prednosti u odnosu na žičani tip. 
Kruti nosači modela izazivaju manje međudejstvo između sebe 
i modela, a naročito s obzirom na činjenicu da se u najvećem broju 
slučajeva priključenje vrši na donjaci krila prilično daleko od 
napadne ivice. Sopstveni otpor nosača modela je manji od mini- 
malnog otpora savremenog avi- 
ona i obično se kreće oko vre- 
dnosti c, == 0,015. Međudejstvo 
se  manifestuje povećavanjem 
koeficijenta otpora za oko 0,001, 
ali sa povećavanjem napadnog 
ugla ova vrednost obično opada. 
Deformacije krutih nosača su 
daleko manje i manje utiču 
na tačnost merenja nego kod 
aerovaga sa žicama. 


Rukovanje i postavljanje 
modela na aerovagu krutog 
tipa mnogo je prostije i brže 
nego na aerovagu žičanog tipa. 
Sa svih tih razloga najveći broj 
savremenih “aerotunela snabde- 
ven je aerovagama  krutoga 
tipa. 


SL. 24. Aerovaga sa nosačem modela 
u vidu koplja (ražnja) 
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Raznovrsnost izvedenih aerovaga je vrlo velika, jer se gotovo 
uvek radi o prototipu koji je prilagođen određenim zahtevima i 
dimenzijama aerotunela. 

Vetrenica. Merenja sa dosada opisanim aerovagama odnosila 
su se na jednu određenu repernu tačku (težište modela ili aviona), 
tj. bila su izvršena za jednu centražu. Prevođenje momenata na 
drugu centražu vrši se računskim putem. Postoji međutim način 
za neposredno merenje momenta oko težišta za različite centraže. 
To se vrši pomoću tzv. vetrenice (žiruete). 

Vetrenice su u stvari jednokomponentne aerovage za merenje 
određenog momenta. Princip rada vetrenice se sastoji u tome 

što je model tako postav- 
ljen da može slobodno 
da se okreće oko jedne 
od tri ose dijedra brzi- 
ne. = Uravnotežavanjem 
momenta od aerodina- 
mičkih sila, pomoću te- 
gova ili pločica pozna- 
tog otpora izloženih vaz- 
dušnoj struji, dobijaju se 
elementi za neposredno 
merenje momenta oko te 
ose. Vetrenica za merenje 
momenta propinjanja po- 
moću tegova prikazana je 
b na sl. 25a. Primena plo- 
čice poznatog otpora za 
merenje momenta skre- 
tanja putem  vetrenice 
prikazana je na sl. 25b. 


SI. 25. Vetrenice. a vetrenica za merenje 
momenta propinjanja, b vetrenica za merenje 
skretnog momenta 


Instrumenti za merenje sila. Uređaji za neposredno me- 
renje i registrovanje sila mogu biti veoma različiti, počev od 
jedne uglovne skale na Eiffelovoj aerovagi za merenje otpora, pa 
preko opruga, tegova do najsavremenijih optičkih i elektronskih 
dinamometara i pisača. 

Automatska aerovaga sa tegovima je tip uređaja za merenje pri 
kojem se sila prenosi na jedan kraj poluge aerovage prethodno 
uravnotežene tegom. Drugi kraj poluge, na kome se nalazi teg 
za uravnoteženje, izrađen je u vidu zavojnice po kojoj teg može 
da se kreće pri njenom okretanju. Ova poluga je vezana za elektro- 
motor (se/zin-primač). Na poluzi se nalaze dva električna kontakta 
koja nisu u dodiru kada je poluga u ravnoteži. Svaki od ova dva 
kontakta vezan je za po jedan elektromotor (selzin-davač), koji su 
u električnoj vezi sa motorom primačem na poluzi. Kada sila 
počne da deluje, poluga se izvodi iz ravnoteže i jedan od konta- 
kata se spaja. Usled toga motor-davač počinje da radi i prenosi 
svoje okretanje na motor-primač. Ovaj pokreće zavojnicu i teg 
klizi po poluzi do uspostavljanja ravnoteže, kada se kontakt pre- 
kida i motor prestaje da radi. Registrovanje kretanja tega vrši se 
obično električnim putem, i to najčešće daljinskim obrtomerom, 
čiji se broj obrtaja otkucava na traci. Određujući broj obrtaja 
zavojnice, a znajući njen hod, izračunava se pomeranje tega od 
jednog do drugog ravnotežnog položaja. Iz pomeranja tega i 
njegove težine lako se određuje sila koja je delovala na aerovagu. 

Električni dinamometri rade sa promenljivim kapacitetom _ ili 
promenom indukcije. U kapacitativnom dinamometru sila koja se 
meri minimalno deformiše elastičnu lamelu i time proizvodi 
promenu kapaciteta jednog električnog kondenzatora kojemu je 
ta lamela jedna od obloga. Merenjem promene kapaciteta konden- 
zatora određuje se sila koja deluje na lamelu. Indukcioni električni 
dinamometar zasniva svoj rad na promeni indukcije magnetnog 
kola koja nastaje promenom međuprostora u kolu usled dejstva 
sile na jednu lamelu. Merenjem promene indukcije određuje se 
veličina sile koja je delovala. 

Piezo-kvarcni dinamometar koristi se osobinom kristala piezo- 
kvarca da pod pritiskom menja svoj električni naboj. Kristali 
piezokvarca postavljaju se između obloga kondenzatora i izlažu 
se dejstvu sile koja se meri. Usled pritiska pojavljuje se među 
stranama kristala električni napon koji je proporcionalan ovom 
pritisku. Ovo se dalje prenosi na elektrometrijsku lampu i preko 
pojačivača na oscilograf, gde se pomoću fotokamere ili na neki 
drugi način vrši registrovanje. 
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Dinamometar sa mernim trakama je danas najrasprostranjeniji 
instrument za merenje aerodinamičkih sila. Merna traka (otporna 
žica debljine = 20 mikrona) lepi se na lamelu koja prima sile. 


S1. 26. Strujanje oko klina sa pojavom udarnih talasa pri opitu u nadzvučnom 
aerotunelu 


Deformacija lamele nastala pod dejstvom sile prenosi se na mernu 
traku u kojoj dolazi do promene električnog otpora. Ova promena 
otpora u mernoj traci srazmerna sili očitava se na nekom električ- 
nom pokazivaču (galvanometru, oscilografu i sl.) ili registruje 
nekim elektropisačem (grafispot i sl.). Preciznost u radu ovakvih 
dinamometara je reda veličine 1%. Granica registrovanja pomoću 
mernih traka je definisana deformacijama koje trpi metal pri 
opterećenju između 0,110 kp/mm? i 110 kp/mme. 

Svetlosni dinamometri rade na principu minimalne deformacije 
metalne lamele koja prima silu, a koja nosi na sebi malo ogledalo. 
Svetlosni zrak iz nepokretnog svetlosnog izvora odbija se od 
ovoga ogledala i pada na ekran ili foto-papir gde se očitava ili 
registruje. Svaka promena deformacije lamele koja dolazi od 
opterećenja prenosi se na ovaj način do registratora. Prethodnim 
baždarenjem lako se određuju 
sile koje su delovale na dinamo- 
metar. 


Optički metodi. U nad- 
zvučnim aerotunelima za po- 
smatranja strujanja i snimanja 
pojava primenjuju se razni op- 
tički metodi i uređaji: metod 
senke, metod interferencije, šli- 
ren-uređaj i s.0Rad ovih ure- 
đaja zasniva se na promeni 
indeksa prelamanja svetlosti pri 
prolasku kroz sredine različitih 
gustina. Udarni talasi postaju 
vidljivi usled promene gustine 
vazduha u ovim i promene in- 
deksa prelamanja svetlosti pri 
prolazu kroz njih (sl. 26 i 27). 

Težnja je da se merenja u aerotunelima automatizuju, kako bi 
se izbegle moguće greške eksperimentatora. U savremenim aero- 
tunelima najveći broj uređaja i instrumenata zasniva svoj rad na 
primenjenoj elektronici. 

LIT.: A. Pope, WWind-tunnel testing, London 1947. — P, Rebuffet, A€rodi- 


SI. 27. Snimak udarnog talasa pomoću 
šliren-uređaja_ u nadzvučnom aero- 
tunelu 


namique expćrimentale, Paris 1950. — P, ITsuxxepem i I. Xondep, TexHuuka 
SKCIIEPHMEHTA _ B aeponuHnamuueckux Tpy6ax, MockBa 1955. — B, Jovanović, 
Aerodinamička ispitivanja, Tehnika 1959/9. Br. J. 


AKCELERATORI NUKLEARNIH ČESTICA, uređaji koji 
s pomoću električnih polja ubrzavaju pozitivno ili negativno 
nabijene nuklearne čestice do vrlo velikih brzina i njima pripadnih 
kinetičkih energija. Nuklearne čestice postaju time, na kraju procesa 
ubrzavanja, vrlo prodorni projektili, koji udarajući o atome pri- 
premljenih »meta« izazivaju nuklearne reakcije ili intenzivno rend- 
gensko ili gama zračenje. Područja primjene akceleratora su osno- 
vna istraživanja u nuklearnoj fizici, terapija u medicini, istraživanje 
materijala u industriji i, donekle, proizvodnja radioaktivnih izotopa. 


Betatroni i elektrostatski generatori upotrebljavaju se u me- 
dicini za dubinsku terapiju oboljelog tkiva, a u industriji se njima 
ispituje homogenost materijala, kvalitet varnih šavova i slično. 
Ciklotronima i linearnim akceleratorima iona proizvode se oni 
radioaktivni izotopi koji se ne mogu dobiti u reaktoru. Ipak, 
glavno je područje primjene akceleratora u fundamentalnim istra- 
živanjima nuklearne fizike. S pomoću njih se istražuje struktura 
atomskih jezgara, svojstva tih jezgara i svojstva njihovih frag- 
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menata i najmanjih sastavnih dijelova; sile koje vladaju među tim 
dijelovima, normalna stanja i kratkotrajni prelazni pojavi. U tim 
istraživanjima potrebne su fizičarima nuklearne čestice ubrzane 
do sve većih energija, nuklearne čestice sve veće prodornosti. 
Razvoj akceleratora bio je izvanredno brz: od pojavljivanja prvih 
akceleratora prije tri decenija do danas porasla je energija ubrzanih 
nuklearnih čestica sto hiljada puta. 

Nuklearne čestice koje se ubrzavaju u akceleratorima mogu 
biti ili roni ili elektroni, koji se u prostor ubrzavanja ubacuju iz 
posebnih izvora (ionskog izvora ili elektronskog topa). Od iona, 
čestica nastalih oduzimanjem ili dodavanjem elektrona u vanjskoj 
ljuski atoma, ubrzavaju se najčešće protoni, deuteroni i alfa-čestice, 
dakle jezgre atoma vodika, teškog vodika i helija. U posljednje 
vrijeme upotrebljavaju se za neka specijalna istraživanja i teški 
ioni, ioni dušika, kisika itd. U akceleratorima najviših energija 
upotrebljavaju se gotovo isključivo protoni i elektroni. 

Ubrzavanje iona i elektrona u akceleratorima vrši se s pomoću 
električnih polja. Električni naboj koji se nađe u električnom polju 
počne se gibati sve brže, a krajnja brzina i energija zavise od 
razlike električnog potencijala, tj. od električnog napona između 
početka i kraja staze. Otuda će biti razumljive i jedinice za energiju 
koje se upotrebljavaju u akceleratorskoj tehnici, elektron-volt i 
mega-elektron-volt (oznake eV i MeV): te energije dobiju čestice 
s elementarnim pozitivnim ili negativnim električnim nabojem, 
npr. protoni ili elektroni, ako je napon između početka i kraja 
staze jedan volt (za eV) odnosno milijun volta (za MeV). Za posti- 
zavanje što većih energija potrebni su, reklo bi se, što veći električni 
naponi. Idući tim putem ne bi se, međutim, došlo daleko: granica 
od nekoliko milijuna volta prelazi se vrlo teško. Kad su akcele- 
ratori u svom historijskom razvoju došli do te granice, bio je 
pronađen nov princip ubrzavanja (a to se od onda ponovilo još 
nekoliko puta, kad god je postalo jasno da je razvoj koji je do 
onda tekao nekim određenim smjerom, uglavnom, pri kraju). 
Ideja se sastoji u tome što ubrzavane nuklearne čestice ne prođu 
najedanput svu razliku potencijala nego mnogo puta prođu 
mjestima gdje se vrši ubrzavanje umjerenim naponima, što je, 
dakle, krajnja postignuta energija rezultat velikog broja malih 
prirasta energije. Većina akceleratora baziranih na tom principu 
dobila je istodobno nov element, magnetsko polje, kojemu je 
svrha da svine putanje ubrzavanih čestica i time ih zadrži unutar 
ograničenog prostora. Treba naglasiti da magnetsko polje ne može 
pridonijeti povećanju energije čestica (jer je sila magnetskog polja 
okomita na smjer gibanja, pa je rad jednak nuli). 

Osim električkih polja za ubrzavanje čestica i magnetskih 
polja za savijanje njihovih staza potrebni su akceleratorima još 
neki pomoćni uređaji. Uz već spomenute izvore iona odnosno 
elektrona neophodno su potrebni vakuumski sistem i više ili 
manje usavršeni sistemi hlađenja, telekomande i zaštite. Vakuum 
je potrebno stvoriti i održavati u onom dijelu akceleratora u kojem 
se vrši samo ubrzavanje, da se nuklearne čestice ne bi u toku 
procesa akceleracije sudarile s molekulama uzduha i tako se izgu- 
bile za svoju svrhu, bombardiranje postavljenih meta. Zahtjevi 
su ovdje vrlo veliki, jer treba postići pritiske koji su otprilike sto 
milijuna puta manji od atmosferskoga. Rashladni sistemi potrebni 
su za veće akceleratore, gdje prirodno hlađenje više nije dovoljno. 
Kad se stvaraju i održavaju električna i magnetska polja, gubi se, 
naime, dio privedene energije u obliku topline, koju treba odvesti 
uzduhom (ventilatori), vodom ili uljem (pumpe). Zaštitni slojevi 
betona, olova, vode ili zemlje zaštićuju ljude, a gdjekad i osjetljive 
eksperimente, od vrlo intenzivnog zračenja akceleratora u pogonu 
(neutrona, gama-zraka i rendgenskih zraka). Postoje akceleratori 
zaštićeni 6 metara debelim zidovima od teškog betona (betona sa 
baritom). Komandni sistem omogućuje lokalno i daljinsko uprav- 
ljanje, mjerenje i kontrolu pogonskih veličina, a uz to treba da 
osigura ispravan redoslijed operacija i zaštitu pojedinih elemenata 
akceleratora. 

Podjela akceleratora može se izvršiti s više gledišta. Ovdje je 
provedena podjela prema obliku putanja nuklearnih čestica za 
vrijeme procesa ubrzavanja, koje se, ako se zanemare manja od- 
stupanja, mogu nazvati pravocrtnima ili kružnima. 


AKCELERATORI S PRAVOCRTNIM PUTANJAMA ČESTICA 


Vanjsko magnetsko polje za savijanje staza čestica nije u tim 
akceleratorima potrebno, pa oni stoga nemaju rnagneta, Ovamo idu 
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elektrostatski generatori i kaskadni ispravljači, koji se zajednički 
nazivaju i istosmjernim akceleratorima, i linearni akceleratori u užem 
smislu, u kojima se upotrebljavaju visokofrekventna električna polja. 

Elektrostatski generator (Van de Graaff, 1931) stvara 
električno polje za ubrzavanje iona ili elektrona prenošenjem 
elektrostatskog naboja s baze, koja je na potencijalu zemlje, na vi- 
sokonaponsku elektrodu, pri čemu pozitivni ili negativni napon može 
doseći nekoliko milijuna volta. Sistem transportiranja naboja sasto- 
ji se od široke, na jednom mje- 
stu sastavljene trake, prebačene 
i napete preko dva valjka (sl. 1). 
Rotacijom valjaka i trake pre- 
nosi se naboj, nabačen na traku 
blizu donjeg valjka, do visoko- 
naponske elektrode, koja se time 
sve više nabija, dok ne dođe 
na željeni napon prema zemlji. 
Nabijanje elektrode može se 
udvostručiti ako se blizu gor- 
njeg valjka nabacuju na traku 
naboji suprotnog predznaka (jer 
se odvođenjem npr. negativnih 
naboja postizava isti rezultat 
kao dovođenjem pozitivnih). 
Između elektrode i eksperi- 
mentalnog uređaja s metom 
stavlja se akceleraciona cijev, u 
kojoj se u vakuumu kreću ioni 
ili elektroni, izbačeni iz poseb- 
nog izvora, pod utjecajem isto- 
smjernog električnog polja stvo- 
renog između visokonaponske 
elektrode i baze. Da bi se 
stvorila što jednoličnija razdi- 
oba potencijala i time smanjila 
električna naprezanja, obično se 
između  visokonaponske  elek- 
trode i uzemljene okoline umeću 
još jedna ili dvije međuelektrode 
na tačno određenom nametnu- 
tom potencijalu, a uz to se 
duž čitave visine akceleratora stavlja velik broj ekvipotencijalnih 
ploča, međusobno povezanih otporima ili izbojnim šiljcima. 

Nabacivanje i skidanje naboja temelji se na »korona-izboju«, 
koji se javlja kod homogenih električnih polja (na šiljcima). 

Za postizavanje što višeg napona potrebno je težiti za što 
boljim sistemom transportiranja naboja i električki što čvršćim 
rasporedom, koji se ostvaruje što jednoličnijom razdiobom poten- 
cijala i što većom dielektričnom čvrstoćom. Probojna čvrstoća 
s jedne strane određuje maksimalni napon akceleratora, a s druge 
strane i najveću struju koju može prenijeti traka. Ona se stoga 
povećava zatvaranjem generatora u tank pod pritiskom različitim 
od atmosferskoga, unatoč tome što takva izvedba donosi sa sobom 
i pri konstrukciji i u pogonu niz teškoća (zbijenost mašine i tešku 
pristupačnost dijelova). 

U svim modernim elektrostatskim generatorima kao izola- 
ciona sredstva služe komprimirani plinovi. Budući da uzduh 
nije povoljan zbog opasnosti požara i stvaranja ozona pod utje- 
cajem iskrenja, a po tome i povećane opasnosti korozije, uzima se 
obično dušik, kojemu se dodaje određen postotak kojega freona 
(freoni su spojevi fluora, klora i ugljika). Vanredna svojstva ima i 
sumporni heksafluorid SF,, ali mu je upotreba ograničena zbog 
skupoće. 

U  visokonaponskoj = elektrodi = elektrostatskog = generatora 
smješteni su, osim valjaka i šiljaka za nabijanje s njihovim 
otporima, različiti uređaji i naprave, u prvom redu izvor ubrzanih 
čestica i diferencijalna vakuumska pumpa. U ionskim akcelera- 
torima upotrebljava se danas mahom ionski izvor, u kojemu 
visokofrekventno električno polje stvara plazmu, a pomoćne 
elektrode izvlače iz njega atomarne ione (oko 90%). Snop je 
zatim fokusiran daljnjim »električnim lećama«, elektrodama u 
obliku prikladno zaobljenih kraćih cijevi, smještenih duž osi 
akceleracione cijevi i električki spojenih s ekvipotencijalnim 


SL 1. 


Elektrostatski generator. Ž is- 
pravljač, 2 donji niz šiljaka, 3 traka, 
4 gornji niz šiljaka, 5 kotao, 6 drugi 
gornji niz šiljaka, 7 visokonaponska 
elektroda, & gornji valjak, 9 donji 
valjak 
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pločama. Bitno se fokusiranje postizava s prvih nekoliko leća, dok 
čestice imaju još malu brzinu. Daljnje elektrode imaju drugu 
svrhu: treba da zaštite zidove izolatora od intenzivnoga sekun- 
darnog zračenja, koje bi moglo dovesti do proboja izolatora ili 
bar do deformacije električnog polja zbog skupljanja naboja. 

Na kraju akceleracije prolaze ubrzane čestice kroz magnetske 
ili elektrostatske analizatore, koji omogućuju tačno određivanje 
njihove energije. Elektrostatski analizatori mogu se ujedno isko- 
ristiti za uređaje stabilizacije visokog napona. Nije rijetkost da 
se napon generatora uspije stabilizirati do reda veličine 1: 10000. 
U toj stabilnosti energije snopa i ujedno njezinoj velikoj homoge- 
nosti, ograničenoj jedino početnom nehomogenošću izvora (do 
nekoliko desetaka ili stotina volta) jest prednost elektrostatskih 
generatora, zbog koje se smatraju preciznim oruđem u nuklearno- 
fizičkim istraživanjima. 

Elektrostatski generatori se najčešće grade za energije oko 
2 MeV, ali postoje generatori i za veće energije, sve do 8 MeV. 
Za još veće energije postoje i izvedbe dvostrukih generatora s jed- 
nakim pozitivnim i negativnim naponom prema zemlji, pri čemu 
su čestice, dakako, ubrzavane ukupnom razlikom potencijala. U 
našoj zemlji izgrađen je elektrostatski generator 2 MeV u Institutu 
»Jožef Stefan« u Ljubljani. 

Kaskadni ispravljač (Cockcroft i Walton, 1930) daje isto- 
smjerne napone koji obično ne premašuju 2 MV, uz struju reda 
veličine miliampera. U mnogo čemu je sličan elektrostatskom 
generatoru; kao.i on, ima visokonaponsku elektrodu s izvorom 
iona ili elektrona, evakuiranu akceleracionu cijev sa sistemom 
električnih leća, analizu snopa na kraju akceleracije. I kaskadni 
se ispravljači mogu staviti u čelične kotlove pod pritiskom. Speci- 
fično svojstvo kaskadnog ispravljača jest način stvaranja visokog 
napona, iz kojeg ujedno proizlaze njegove karakteristike u pogonu 
i upotrebljivost za nuklearno-fizička istraživanja. Istosmjerni vi- 
soki napon potreban za ubrzavanje dobiva se u ovom akceleratoru 
ispravljanjem izmjeničnog napona (prema sl. 2) u nekoliko stup- 
njeva, od kojih je svaki sastavljen od dva kondenzatora i od dva 
ispravljača. (Dalje opisana svojstva kaskadnog ispravljača ne 
mijenjaju se bitno ako izvor izmjeničnog napona nije transformator 
kao na toj slici, nego niz generatora s permanentnim magnetima, 
smještenim na istu izoliranu osovinu.) 

U idealiziranom slučaju neopterećenog rada kaskadnog isprav- 
ljača bez gubitaka nabija se u stacionarnom stanju kondenzator C, 
za određeno vrijeme preko is- vaši A 
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pravljača V,, na maksimalni iz- 
zečt 
B, =Ehkh 
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potencijal tačke B, mijenja od 
— Uk do + U, tako se, zbog 
nabijenog kondenzatora C,, mi- 
jenja potencijal tačke B, od 0 
do 2Upg. Budući da je jedna 
strana kondenzatora K, uzem- 
ljena, imat će i druga strana, 
tačka A,, stalan potencijal u iz- 
nosu 2 U,,> zbog toga što A, u B aa Va 
vodljivom razdoblju ispravljača k Si 
V,, poprima potencijal tačke a 

B,. Time je završen prvi stupanj i, 
kaskadnog  ispravljača. Drugi  C, 

stupanj djeluje analogno: kon- 
denzator C, nabija se iz konden- 

zatora K, na napon 2U,, jer 

su im u vodljivom intervalu spo- Bo 
jeni krajevi, B, s A,, preko Vi, 

i B, s A, preko V,,. A jer B, 0s- 

cilira između 0i 2 U,, mije- 

njat će se, zbog stalnog napona 

na kondenzatoru C,, potencijal 

tačke B, između 2U,i4U,. Kroz vodljivo vrijeme ispravljača 
Vu i Ve spojeni su krajevi kondenzatora C, s kondenzatorom K,, 
koji se isto,tako nabija na napon 2 U,,, a kako mu tačka A, ima 
stalan potencijal 2 U, bit će tačka A, na konstantnom potencijalu 
4U,. Time je završen i drugi stupanj kaskadnog ispravljača. 
Dodavanjem daljnjih stupnjeva raste i ispravljeni napon: tačka 
A, imala bi napon 6 U, itd. Jedina razlika između prvog stupnja 


mjenični napon U. Kako se 
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transformator 
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i ostalih jest u tome što se C, nabija na napon Up, a svi ostali 
kondenzatori na 2U, (zbog toga se obično kondenzatoru C, 
daje dvostruki kapacitet ostalih kondenzatora, kako bi u pogonu 
uzimao isti naboj). Oscilacija potencijala lijeve stezaljke visoko- 
naponskog transformatora povlači za sobom oscilaciju potencijala 
lijeve kolone kondenzatora C,, dok desna kolona K, ima stalan 
potencijal. 

Kad je visokonaponska elektroda opterećena, izbijaju se kon- 
denzatori K,, ali nadoknađuju taj gubitak u svakom periodu 
izmjeničnog napona iz kondenzatora C,. Svaki od kondenzatora 
C,; crpe, u razdoblju kad mu je potencijal minimalan, određen 
naboj s pripadnog kondenzatora K,_,, i prebacuje taj naboj u 
intervalu oko maksimuma potencijala za jedan kat više, konden- 
zatoru K,. Međutim, ovaj transfer naboja povezan je s promje- 
nama potencijala visokonaponske elektrode. Kaskadnom je dakle 
ispravljaču imanentna valovitost akceleracionog napona, kojoj 
odgovara isto takva fluktuacija energije ubrzavanih čestica. 

Kaskadni ispravljač služi za nuklearno-fizička istraživanja s 
niskim energijama. U našoj zemlji postoji takav akcelerator, ener- 
gije 1,4 MeV, u Institutu »Boris Kidrič« u Vinči. 

Akceleratori sa svega jednim stupnjem, ali u malo modifici- 
ranom spoju prema Delonu i Greinacheru (transformator u 
dijagonali mosta sastavljenog od 2 jednaka kondenzatora i 2 
ispravljača) često se upotrebljavaju za dobivanje neutrona time 
što se led teške vode bombardira ubrzanim deuteronima. Takvi 
se neutronski generatori, s naponom 200...300 kV, nalaze u na- 
šim institutima »Ruđer Bošković« u Zagrebu, »Boris Kidrič« u 
Vinči i »Jožef Stefan« u Ljubljani. 

Linearni akcelerator. Naziv linearni akcelerator upotrebljava 
se gdjekad za sve akceleratore u kojima su putanje ubrzavanih čestica 
pravocrtne, za razliku od cikličkih akceleratora s kružnim puta- 
njama čestica. S toga gledišta mogli bi se i elektrostatski generatori 
po Van de Graaffu i kaskadni ispravljači po Cockcroftu i Waltonu 
nazvati linearnim akceleratorima. Međutim, u ovom će se prikazu 
taj naziv upotrebljavati samo u užem smislu za akceleratore u 
kojima se čestice duž svojih pravocrtnih putanja ubrzavaju visoko- 
frekventnim električnim poljima. 

Prve ideje o linearnim akceleratorima bile su objavljene već 
vrlo rano (Widerče, 1928). Na metalne cijevi _ koje su nanizane u 
pravcu i razmaknute jedna od druge trebalo je priključiti visoko- 
frekventni napon, i to svaku drugu cijev na isti pol. Ubrzavane 
čestice bi naizmjence prolazile područjem u kome praktički nema 
električnog polja, unutar cijevi, i područjem jakoga električnog 
polja, u razmaku između dviju cijevi. Frekvencija izmjeničnog 
napona i duljina cijevi trebalo je da budu prilagođene jedna drugoj 
tako da čestice pri svakom prolazu razmakom naiđu na isti pola- 
ritet električnog polja i tako svaki put dobiju nov prirast energije. 
Tadanje stanje elektrotehnike nije dopuštalo da se te ideje dalje 
razviju, pa su i njihove realizacije ostale skromne. Tek je razvoj 
ultrakratkovalne i radarske tehnike za vrijeme rata dao zamah i 
gradnji linearnih akceleratora. 

U modernim izvedbama specijalne elektronske cijevi, kli- 
stroni i magnetroni, stvaraju u šupljim rezonatorima različitih 
oblika elektromagnetske valove, bilo stojne bilo progresivne, čije 
se frekvencije normalno kreću između 200 i 3000 MHz. Kon- 
strukcija koja se najviše susreće u linearnih akceleratora za ubrza- 
vanje elektrona jest ova: u cilindričnu cijev ugrađene su u odre- 
đenim razmacima kružne ploče s otvorom u sredini, i kroz taj 
otvor prolaze elektroni ubrzavani električnim poljem. Kad se elek- 
tron ubrzava stojnim valovima, što je inače rijedak slučaj, on 
treba da na svojoj putanji uvijek naiđe na isti polaritet električnog 
polja koje se stvara između po dvije ili po više ploča. Pri ubrza- 
vanju progresivnim valovima taj uvjet otpada, ali se u nerelativi- 
stičkom području pojavljuju problemi radijalne i fazne stabilnosti 
snopa. Radijalna stabilnost znači da uvijek postoji komponenta 
ubrzanja prema osi akceleratora (ili bar da nema ubrzanja u su- 
protnom smislu), tako da snop ostaje vrlo uzak bez tendencije 
širenja. Faznu stabilnost karakterizira činjenica da elektroni s 
premalom brzinom u odnosu na potrebnu bivaju ubrzavani, a oni 
s prevelikom brzinom usporavani dok ne dobiju potrebnu brzinu, 
određenu jakošću električnog polja i faznom brzinom vala. Egzaktno 
govoreći, taj se proces odvija u oscilacijama koje mogu biti pri- 
gušene i dovode do grupiranja elektrona oko jedne faze. Pokazuje 
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se da se normalno ne može u isto vrijeme ostvariti i radijalna i 
fazna stabilnost. Na sreću, radijalna stabilnost može se postići i 
drugim sredstvima, npr. pomoćnim magnetskim poljima. 

Kad se brzina elektrona približi brzini svjetlosti, iznad nekih 
5 MeV, pitanja fazne i radijalne stabilnosti imaju sve manju 
važnost; fazni se položaj elektrona tada više ne može bitno pro- 
mijeniti, a magnetske sile gotovo potpuno kompenziraju one 
električne sile koje snopu daju divergentne tendencije. 


U posebnim uređajima, tzv. »buncherima«, postizava se gru- 
piranje elektrona oko jedne faze i istodobno ubrzavanje do brzine 
bliske brzini svjetlosti još prije ulaska u glavnu akceleratorsku 
cijev, a zatim ova preuzima zadaću povećavanja energije elektrona 
uz gotovo konstantne brzine i faze. Kad ne bi bilo »bunchera«, 
gubio bi se velik postotak elektrona ubačenih u akcelerator za 
vrijeme jednog poluperioda visokofrekventnog napona, jer bi oni 
zbog nekorektne faze ispali iz koraka s elektromagnetskim pro- 
gresivnim valom. 

Linearnim se akceleratorima, osim elektrona, mogu ubrza- 
vati i protoni, što se redovno vrši stojnim valovima. Konstrukcija 
protonskih akceleratora najčešće je takva da su unutar šupljeg 
valjka koaksijalno smještene šuplje cijevi, nazvane »drift-cijevi«, 
kojima prolaze protoni da bi se zaklonili od električnog polja u 
onim poluperiodima visoke frekvencije kad bi umjesto akcelera- 
cije došlo do retardacije čestica. (Postoji, dakle, neka sličnost 
između današnjih protonskih akceleratora i onih najranijih li- 
nearnih akceleratora opisanih na početku.) Oblik i razmak drift- 
cijevi mijenjaju se duž akceleratora, jer treba da budu u skladu 
s porastom brzine čestica u toku akceleracije. 


Pri konstrukciji linearnih akceleratora težak su problem oštre 
tolerancije. Svako odstupanje visoke frekvencije, reda veličine 
1:10 000 ili manje, svaka netačnost u izradi ili montaži, ili ne- 
jednoliko termičko rastezanje u pogonu, veće od dopuštenog 
(a ovo često nije veće od nekoliko tisućinki milimetra), dovest će 
do odstupanja faktične faze od optimalne, dakle i do smanjenja 
energije snopa. Budući da linearni akceleratori za veće energije 
elektrona lako mogu doseći nekoliko desetaka metara duljine, 
jasno je da, među ostalim, treba i te kako voditi računa o eventu- 
alnom pomicanju i slijeganju tla ispod njihovih temelja. 

Primjena linearnih akceleratora može se svesti na ova četiri 
područja: terapija u medicini, produkcija radioaktivnih izotopa, 
početna akceleracija za protonske sinhrotrone i fundamentalno 
istraživanje u fizici. 

Za terapiju dolaze u obzir elektronski akceleratori od nekoliko 
MeV, koji stvaraju vrlo intenzivno rendgensko zračenje, u čemu 
u priličnoj mjeri nadmašuju betatrone. 

Mogućnost primjene linearnih akceleratora, u ovom slučaju 
protonskih, za produkciju radioaktivnih izotopa bila je prvi put 
raspravljena na Prvoj ženevskoj konferenciji o mirnodopskoj 
primjeni atomske energije (u augustu 1955). Upotreba magnetskog 
fokusiranja u drift-cijevima, zajedno s još nekim tehničkim po- 
boljšanjima, treba da omogući dobivanje jakih struja snopa, do 
dijelova ampera, čime linearni akcelerator postaje konkurent 
ciklotronu za produkciju izotopa. 

Protonski linearni akceleratori čine u većini protonskih sin- 
hrotrona prvi stupanj ubrzavanja. Protonski sinhrotroni u Ber- 
keleyu (betatron, 6,2 GeV = 6200 MeV) i Dubnu (sinhrofazo- 
tron, 10 GeV) imaju linearne akceleratore 10 odnosno 9 MeV, 
a protonski sinhrotroni u Ženevi i Brookhavenu (25 i 33 GeV) 
imaju linearne akceleratore od 50 MeV. 

Elektronski linearni akcelerator dosad najveće energije (660 
MeV) radi na stanfordskom univerzitetu, USA. Iskustva stečena 
tom mašinom vrlo su dragocjena za buduće izvedbe s još većim 
energijama, koje će, bez sumnje, zahtijevati eksperimentalni 
fizičari. 

Razmatrane su već ideje o elektronskim linearnim akcelera- 
torima za 20 GeV. Potrošak snage takva akceleratora bio bi 5400 
kVA, a duljina bi mu bila 4,3 km (prema 400 kVA i 64 m stanford- 
skog akceleratora). Ali čini se da ipak ima jedna granica za 
linearne akceleratore: zakrivljenost Zemljine površine. Od inte- 
resantnih novih ideja treba spomenuti mogučnost modifikacije 
protonskih linearnih akceleratora njihovim savijanjem u kružni 
luk ili neku drugu krivulju, dakako uz uspostavljanje potrebnoga 
magnetskog polja. Time se kombiniraju prednosti linearnih i 
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cikličkih akceleratora: lako ubacivanje i izvlačenje snopa i mo- 
gućnost simultanoga radijalnog i faznog fokusiranja. 


AKCELERATORI S KRUŽNIM PUTANJAMA ČESTICA 


Polumjer putanje se u toku ubrzavanja ili ne mijenja bitno 
(betatron, sinhrotron), ili se povećava, tako da je putanja neka 
vrsta spirale (ciklotron, sinhrociklotron). 

Betatron (Slepian, 1922, Widerče, 1928) služi za ubrzavanje 
elektrona induciranim električnim poljem u kružnim putanjama 
kojima se polumjer za vrijeme akceleracije mnogo ne mijenja. 
Princip rada betatrona isti je kao i normalnog električnog transfor- 
matora: prolaz izmjenične struje primarnim namotom transfor- 
matora izaziva, mijenjajući magnetski tok, induciranje električnog 
polja u čitavom prostoru u kojem se zbiva ta promjena. Betatron 
nema sekundarnog namota kao transformator, nego inducirano 
električno polje ubrzava slo- 
bodno pokretne elektrone, uba- 
čene u prikladnom momentu iz 
elektronskog topa u evakuiranu 
toroidnu cijev od stakla ili ke- 
ramičkog materijala, smještenu 
između polova lameliranog mag- 
neta (sl. 3).  Ubrzavanje po- 
činje neposredno nakon pro- 
laska magnetskog toka kroz 
polove vrijednošću nula, a 
treba da bude dovršeno, su- 
darom elektrona s podmetnu- 
tom antikatodom ili izvođenjem elektronskog snopa iz betatrona, 
najkasnije kad glavni tok poprimi maksimalnu vrijednost (nakon 
toga bi zbog promjene smjera induciranog električnog polja 
počelo postepeno usporavanje elektrona). Betatron, dakle, daje 
pulsove elektrona u ritmu primarnog izvora, obično 50 ili 60 Hz, 
pri čemu energija elektrona može doseći preko 300 MeV, a vre- 
menski prosjek unutarnje struje reda je veličine nekoliko desetaka 
mikroampera. Prilikom svakog obilaska poraste elektronima ener- 
gija za nekoliko desetaka elektron-volta, a ukupni je broj njihovih 
obilazaka reda veličine jednog milijuna. Zbog toga golemog broja 
obilazaka treba poduzeti mjere da se elektroni u toku ubrzavanja 
ne bi mnogo udaljili od svoje ravnotežne putanje, uđarili o zid 
evakuirane prstenaste cijevi i time bili izgubljeni. 

Bitna su pri tom dva uvjeta koji treba da budu ispunjeni 
da bi rad betatrona bio ispravan. Prvim se uvjetom zahtijeva 
određen odnos između magnetskog toka kroz centralnu jezgru i 
magnetskog polja oko elektronskih putanja, drugi uvjet traži 
određenu konfiguraciju toga polja radi postizavanja radijalne i 
aksijalne stabilnosti snopa. 


Odnos magnetskog toka kroz centralnu jezgru i magnetskog 
toka kroz kružne polove namjerno se poremećuje pri kraju svakog 
ciklusa akceleracije. Dovoljno je relativno oslabljenje toka kroz 
polove, što se da postići bilo zasićenjem željeza bilo pomoćnim 
namotima kojima se u određenom momentu proizvede protu- 
uzbuda, da bi se polumjer ravnotežne putanje elektrona povećao. 
Snop tada udara o tanku antikatodu od volframa ili platine, gdje 
izaziva intenzivno gama-zračenje. Za neke, osobito medićinske 
primjene izvodi se snop elektrona iz prstenaste cijevi magnetskim 
ili elektrostatskim otklonskim sistemima. Postoje i betatroni sa 
dva snopa, u kojima se elektroni ubacuju u suprotnim smje- 
rovima da bi na kraju akceleracije udarili o antikatodu sa suprot- 
nih strana i izazvali gama-zračenje u dva dijametralno suprotna 
smjera. Svaki se od ta dva snopa može tada iskoristiti odvojeno, 
npr. jedan za medicinska, drugi za radiološka ili industrijska 
ispitivanja. Snopovi gama-zraka se napokon mogu, uz nešto 
modificirani režim potkraj akceleracije, s dviju odvojenih anti- 
katoda upraviti prema istom objektu, npr. pri ispitivanju materijala, 
čime je dana mogućnost stereografije, dakle i dubinske lokaliza- 
cije defektnog mjesta. Ilustracije radi mogu se navesti podaci za 
dva betatrona od 31 MeV (Widerče, Švicarska 1950) i 340 MeV 
(Kerst, USA, 1952) s polumjerima ravnotežnih putanja 245 i 
1235 mm, intenzivnošću zračenja na razmaku od jednog metra 
200 i 15000 rendgena u minuti i ukupnim težinama od 4 i 350 
tona. Jalova snaga prvoga iznosi 1 MVA uz ukupne gubitke 8 kW, 
drugoga 180 MVA uz 170 kW gubitaka. Betatron 340 MeV pred- 
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stavlja vjerojatno i granicu energije za taj tip akceleratora, jer se 
tu sve više osjeća utjecaj gubitka energije zbog zračenja, do kojeg 
dolazi kad se ubrzavaju elektroni na kružnim putanjama. Budući 
da taj gubitak raste vrlo naglo (s trećom potencijom energije), ne 
bi ostalo gotovo ništa za povećanje energije elektrona kad bi 
betatron bio još veći, nego bi se prirast energije pri svakom obi- 
lasku utrošio na zračenje. Drugim jednim tipom akceleratora, sin- 
hrotronom, uspjelo je tu granicu pomaknuti mnogo dalje. U Jugo- 
slaviji postoji jedan betatron energije 31 MeV u Institutu »Jožef 
Stefan« u Ljubljani. 

Ciklotron (Lawrence, 1930) ubrzava teže nuklearne čestice 
visokofrekventnim električnim poljem, pri čemu se njihove pu- 
tanje savijaju vremenski konstantnim magnetskim poljem. Proces 
ubrzavanja odvija se u vakuumskoj komori, smještenoj između 
polova elektromagneta (sl. 4). U vakuumsku komoru ulaze dva 
cilindrična nosača, od kojih svaki na kraju nosi akceleracionu 
elektrodu, polovinu šupljeg diska u obliku slova D (zbog čega su 
te elektrode dobile ime »deovi«). Cilindrični su nosači konzolno 
učvršćeni na drugom kraju, kod tzv. »kratkog spoja«, a okruženi 
su koaksijalnim cilindrima 3 do 4 puta većeg promjera, s kojima 
sačinjavaju koaksijalne linije, induktivne elemente oscilatornoga 
kruga. 

Kapacitivni elementi su deovi sa svojim kapacitetom pre- 
ma vakuumskoj komori i, mnogo manjim, kapacitetom jednog 
prema drugome. Po jedna akceleraciona elektroda čini s pri- 
padnom koaksijalnom linijom titrajni krug, kapacitivno vezan s 
drugim krugom međusobnim kapacitetom deova. Induktivite- 
tom i kapacitetom određena je rezonantna frekvencija za stojne 
valove napona, koji se stvaraju duž koaksijalnih linija s nulom 
na jednom kraju, kod kratkog spoja, a s maksimumom kod akce- 
leracione elektrode. Naponi na deovima su pri ispravnom radu u 
protufazi, što omogućuje iskorištenje napona 2U za ubrzavanje 
čestica, ako je U napon jedne akceleracione elektrode prema 
zemlji (obično nekoliko desetaka tisuća volta). 

Ubrzavanje nuklearnih če- 
stica rezultat je električnog polja 
između deova. Magnetsko po- 
lje ni u kojem slučaju ne može 
pridonijeti povećanju energije 
čestica, ono samo savija njiho- 
vu putanju. Električki pozitivno 
nabijene teže nuklearne čestice, 
ioni, nađu se nakon izlaska iz 
posebnoga centralno smještenog 
»ionskog izvora« pod utjecajem 
električnog polja, te dobiju prvo 
ubrzanje prema onoj akcelera- 
cionoj elektrodi koja je u tom 
momentu negativna. Magnetsko 
polje savija putanju čestica, tako 
da se one nakon promjene smjera 
za 180% počinju gibati prema 
drugoj elektrodi. Ako se u me- 
duvremenu promijenio polaritet 
električnog polja, tj. ako je po- 
stala pozitivna ona elektroda 
koja je prije bila negativna, i 
obratno, doći će do ponovnog 
ubrzavanja iona. Bit je ubrza- 
vanja u ciklotronu, dakle, u 
tome što ioni prilikom svakog 
prolaska rasporom između de- 
ova naiđu na ispravan polaritet 
električnog polja i tako svaki 
pui dobiju ubrzanje koje od- 
govara naponu između deova; 
krajnja energija čestica bit će 
rezultat čitava niza pojedinač- 
nih ubrzanja, obično njih ne- 
koliko desetaka do stotinu, ili, 
drugim riječima, da se postigne neka energija čestica, dovoljan 
je u ciklotronu stotinu puta manji napon nego što bi bio po- 
treban u akceleratorima s istosmjernim naponom. 


Sl. 4. Ciklotron. / kratki spoj, 2 ko- 

aksijalne linije, 3 ionski izvor, 4 mag- 

net, 5 vakuumska komora, 6 meta, 7 
namot, 8 akceleracione elektrode 
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Kutna brzina čestica naboja e i mase » u magnetskom polju 
indukcije B dana je jednadžbom 


(1) 


Svi će se dakle ioni, bez obzira na momentanu energiju, gibati 
istom kutnom brzinom (obodna brzina i polumjer putanje im 
dakako porastu nakon svakog prirasta energije), pa je dovoljno 
da električno visokofrekventno polje uz ispravnu fazu ima kružnu 
frekvenciju jednaku kutnoj brzini iona 


vr =o=eB/m. 


(2) 


da bi ovi uvijek naišli na ispravan polaritet električnog polja. Iz 
jednadžbe (1) vidi se ujedno koji faktori ograničuju upotrebljivost 
klasičnog ciklotrona na nekih 25 MeV za deuterone (odnosno 
polovicu te energije za protone, a dvostruko toliko za alfa-čestice): 
relativistički prirast mase čestica iznad tih energija dovodi do 
smanjenja njihove kutne brzine u tolikoj mjeri da više ne nailaze 
na ispravan polaritet električnog polja, te ih ovo počinje usporavati. 
Činilo bi se, u prvi mah, da bi radi održavanja konstantnosti o 
bilo dovoljno povećavati magnetsko polje B,na većim polumjerima, 
proporcionalno porastu mase m, no tim se putem ne može ići 
zbog toga što magnetsko polje mora opadati prema rubu polova 
radi fokusiranja ubrzavanih čestica. Relativistički prirast mase 
isto je tako razlog što se ciklotronom ne mogu ubrzavati elektroni 
(osim do beznačajnih energija od nekoliko keV). Za ubrzavanje 
elektrona grade se posebni uređaji, mikrotroni, koji rade na drugom 
principu, premda imaju slične elemente kao i ciklotron: vremenski 
konstantno magnetsko polje i visokofrekventni sistem za ubrzavanje. 

Pri promatranju procesa akceleracije pokazuje se da deuteroni 
i alfa-čestice prave dvostruko više obilazaka od protona, a alfa- 
čestice još pri svakom prolasku električnim poljem dobiju zbog 
dvostrukog naboja i dvaput veći prirast energije nego protoni i 
deuteroni. Rezultat je odnos konačnih energija protona, deuterona i 
alfa-čestica u nekom zadanom ciklotronu kao 1:2:4. 

Kad dobiju konačnu energiju, čestice udaraju o posebno pri- 
premljene mete, gdje izazivaju nuklearne reakcije. Pri tom se 
razlikuju dvije vrste meta, unutarnje i vanjske. S unutarnjim me- 
tama, koje se pretežno upotrebljavaju za produkciju radioaktivnih 
izotopa, može se iskoristiti puna jakost ubrzavanih čestica (obično 
nekoliko stotina mikroampera). Ako se želi tačnije definirana 
energija čestica, što je redovno slučaj pri istraživanjima unuklearnoj 
fizici, potrebno je snop izvesti izvan akceleracionih elektroda 
posebnim deflektorskim sistemom uz upotrebu visokih negativnih 
istosmjernih napona (nekoliko desetaka kilovolta). Snop čestica se ta- 
da može odvesti i nekoliko metara daleko od ciklotrona do mjesta 
gdje se vrši analiza snopa. Pri tom izvođenju gubi se često i do 90% 
čestica u sudarima sa zidovima deflektorskog kanala, pa stoga 
vanjska meta općenito nije prikladna za proizvodnju radioizotopa. 

Što se tiče visokofrekventnih sistema ciklotrona, kojima je 
zadaća da stvore jako izmjenično električno polje između akce- 
leracionih elektroda, uglavnom se susreću dva tipa. Za manje 
ciklotrone upotrebljava se  visokofrekventno pojačalo snage, 
upravljano oscilatorom, što je inače normalna tehnika radiostanica. 
Veći ciklotroni imaju č:sšće samouzbudni  visokofrekventni 
generator snage, pri čemu je sistem deova elemenat za odredivanje 
povratne sprege i frekvencije. 

Postoji velik broj ciklotrona u Americi, u zapadnoj i istočnoj 
Evropi. U našoj zemlji izgrađen je ciklotron u Institutu »Ruđer 
Bošković« u Zagrebu, koji je po svojoj energiji 16 MeV na četvr- 
tom mjestu među evropskim ciklotronima klasičnoga tipa. 

Sinhrociklotron (McMillan i Veksler, 1945). Otkriće fazne 
stabilnosti, do kojeg je došlo nezavisno i gotovo istovremeno u 
USA i SSSR, značilo je golem napredak u tehnici akceleratora. 
Na tom principu temelje se sinhrociklotroni i sinhrotroni, dakle 
najveći suvremeni akceleratori. Fazna stabilnost znači da nukle- 
arne čestice nastoje promjenom svoje energije ponovo uspostaviti 
ravnotežu ako je narušena promjenom, slučajnom ili hotimičnom, 
magnetskog polja ili frekvencije električnog polja koje ih ubrzava. 
Čestice koje imaju preveliku ili premalu energiju u odnosu na 
onu propisanu uvjetom sinhronizma [v. jedn. (3)], kao i one koje 
do mjesta akceleracije dolaze u neispravnoj fazi visokofrekventnog 
električnog polja (čime dobivaju prevelik ili premalen prirast 
energije), automatski teže prema ispravnoj energiji i ispravnoj 


o, = 0 


s 
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fazi, u kojoj im električno polje daje prirast energije koji tačno 
odgovara promjeni magnetskog polja ili električne frekvencije. 
Dublji razlog te tendencije leži u činjenici da česticama s ener- 
gijom većom od propisane treba za obilazak više vremena nego 
propisnim česticama, pa će i do mjesta akceleracije doći kasnije 
od ovih. Stoga će dobiti i manji prirast energije, jer se stabilno 
područje rada sinhrociklotrona i sinhrotrona nalazi na silaznom 
dijelu naponske sinusoide. Odstupanja u energiji, odn. fazi, kori- 
giraju se postepeno prema sve manjim \vrijednostima, a zatim 
prelaze prema odstupanjima u suprotnom smislu: javljaju se 
dakle oscilacije oko propisne energije, odn. propisne faze. 

Sinhrociklotron ima mnogo sličnosti s običnim, klasičnim 
ciklotronom. Konstrukcija magneta vrlo je slična ciklotronskom 
magnetu, jedino što postoje znatne razlike u veličini. Uzrok toj 
razlici nije, međutim, u drukčijem principu rada, nego u tome što 
se sinhrociklotronom mogu ubrzavati čestice do mnogo većih 
energija, pa su potrebni i mnogo veći magneti. Bitna i karakteri- 
stična razlika prema ciklotronu, zbog koje se sinhrociklotron katkad 
naziva i frekventno modulirani ciklotron, jest da se u njemu 
mijenja frekvencija električnog polja, i to u tom smislu da pada 
od većih vrijednosti prema manjima u toku ubrzavanja jedne 
grupe iona. Za klasični ciklotron postoji granica kod nekih 25 MeV 
za deuterone, i to zbog toga što se počinje zamjećivati relativistički 
porast mase uz brzine koje odgovaraju tim energijama. Ubrzavane 
čestice postaju sve tromije te bi zbog svoje sve manje kutne brzine 
ispale iz koraka s električnim poljem fiksne frekvencije. Stoga se 
u sinhrociklotronu frekvencija modulira, tj. ona se periodički, 
npr. 50 puta u sekundi, smanjuje i opet povećava. Modulacija se 
postizava bilo kondenzatorima koji rotiraju, bilo golemim plo- 
čama koje vibriraju i tako mijenjaju kapacitet oscilatornog kruga. 
Svaki put kad se u tom ciklusu frekvencija počinje smanjivati, 
ubacuje se u akcelerator grupa iona; ionski izvor ovdje ne radi 
kontinuirano, nego pulsno. Fazna stabilnost omogućuje da se 
smanjenjem frekvencije stabilna putanja iona postepeno proširuje, 
a pri tom ujedno raste i njihova energija. Zbog tog postepenog 
širenja stabilne putanje dovoljna su mnogo slabija električna 
polja nego u ciklotronu, pa visokofrekventni napon između jedne, 
i ujedno jedine, akceleracione elektrode i vakuumske komore ne 
premašuje desetak tisuća volta. Jasno je, dakako, da će, u drugu 
ruku, ubrzane čestice morati da načine mriogo više obilazaka, jer 
je prirast energije po jednom obilasku mnogo manji nego u ciklo- 
tronu: dok u ovom ioni načine nekoliko desetaka do stotinu obi- 
lazaka na svom spiralnom putu između centralno smještenog 
ionskog izvora i krajnjeg polumjera blizu ruba magneta, u 
sinhrociklotronu kreće se broj obilazaka oko nekoliko tisuća. 
Nasuprot znatnoj prednosti zbog primjene nižih visokofrekventnih 
napona i s time povezanih manjih gubitaka nalaze se oštriji zahtjevi 
u pogledu vakuuma i magnetskog polja. Princip rada sinhro- 
ciklotrona povlači isto tako za sobom mnogo manju (u vremen- 
skom prosjeku) struju snopa ubrzavanih čestica: do cilja stignu 
samo oni ioni koji su bili ubačeni na početku silazne grane modu- 
lacionog ciklusa, tako da struje snopa obično ne premašuju jedan 
mikroamper. Na kraju procesa ubrzavanja mogu se čestice izvesti 
iz akceleratora, no ovdje je problem zbog veće energije čestica 
i malog radijalnog razmaka dviju uzastopnih putanja teži nego za 
ciklotron. Lokalnim slabljenjem ili jačanjem magnetskog polja 
pobuđuju se oscilacije snopa i tako uspijeva izvesti iz akceleratora 
jedan dio, obično nekoliko posto čestica. 

Sinhrociklotroni većih energija su velike i skupe mašine i 
služe za istraživanja u fizici mezona. Najveći sinhrociklotroni od 
= 700 MeV (za protone) nalaze se u Dubnu (SSSR) i Berkeleyu 
(USA). U Ženevi izgradila je Evropska organizacija za nuklearna 
istraživanja (CERN) sinhrociklotron energije 600 MeV, kojemu je 
magnet težak 2500 tona, a polovi magneta imaju promjer od 
5 metara. 

Mikrotron je po principu rada sličan ciklotronu (zbog čega 
ga zovu i elektronski ciklotron), dok se u praktičnoj realizaciji 
dosta razlikuje od njega. Omogućuje ubrzavanje elektrona do 
energije od desetak i više MeV relativno jednostavnim sredstvima, 
pri čemu, pogotovo u posljednje vrijeme, daje jači prosječni snop 
elektrona nego betatron iste energije. Sastoji se od magneta (iz- 
među čijih kružnih polova treba da vlada homogeno magnetsko 
polje), vakuumske komore između njegovih polova i šupljeg rezona- 
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tora smještenogekscentrično, gotovo na rubu vakuumske komore. Re- 
zonator dobiva energiju od posebnih elektronskih uređaja, magnetro- 
na, i stvara za ubrzavanje elektrona potreban napon na kratkom raz- 
maku između dva rezonatorska otvora, kroz koje prolaze elektroni. 


Iz osnovne jednadžbe kretanja elektrona u magnetskom polju 
muylr=evB, dakle v/r=o=eBlm=ecB/me = ecBJE, izlazi 
da je vrijeme potrebno za opisivanje kružne putanje 


T=2n/o =(2nje2B)E =(2nlecB)(E, + E). 


Uz zadano magnetsko polje, vrijeme obilaska elektrona propor- 
cionalno je njegovoj ukupnoj energiji E, dakle zbroju energije 
mirovanja E, i kinetičke energije E,. Prirast energije E kod po- 
jedinih prolaza rezonatorom mikrotrona treba da je takav da 
vremena obilazaka elektrona budu cjelobrojni višekratnici perioda 
akceleracionog napona u rezonatoru. Ako, na primjer, za vrijeme 
jednog od obilazaka elektrona prođe pet perioda visokofrekventnog 
napona, mora za vrijeme narednog obilaska proći bar šest perioda. 
Mada će dakle vremena obilazaka elektrona biti sve dulja, elek- 
troni će stizavati do mjesta ubrzavanja u pravi čas, u ispravnoj 
fazi akceleracionog napona. Zbog vremenski konstantnoga mag- 
netskog polja postat će, kao i u ciklotronu, polumjer putanja 
veći pri svakom porastu energije, no ovdje su putanje ekscentrične 
kružnice koje se dodiruju na mjestu ubrzavanja unutar rezonatora. 


Lako se pokazuje da je radi ispunjavanja navedenog uvjeta o 
načinu porasta energije elektrona u mikrotronu potrebno da 
prirast kinetičke energije E, bude bar jednak energiji mirovanja 
E, elektrona (a mogao bi biti i dvaput, triput itd. veći kad bi 
tehničke konsekvencije bilo moguće realizirati). Budući da je 
energija mirovanja elektrona 0,51 MeV, potreban je napon ubr- 
zavanja od preko pola milijuna volta, što je postalo moguće tek 
razvojem tehnike vrlo visokih frekvencija (mikrotroni rade s 
frekvencijama od nekoliko tisuća MHz). 


Interesantno je istaći razliku koja u tom pogledu postoji iz- 
među betatrona, sinhrotrona i mikrotrona iste energije. Dok je 
broj obilazaka elektrona u betatronu reda veličine milijun uz 
napon ubrzavanja od možda desetak volta, dotle je situacija u 
mikrotronu obratna: uz akceleracioni napon dovoljno je svega 
kojih desetak obilazaka. Sinhrotron se nalazi nekako u sredini 
između ta dva ekstrema. 


U našoj zemlji gradi se mikrotron za energiju 4 MeV u Insti- 
tutu »Jožef Stefan« u Ljubljani. 


Sinhrotron (McMillan i Veksler, 1945) služi ubrzavanju 
elektrona i protona do energija od nekoliko miljardi elektron- 
volta (kraća oznaka za milijardu elektron-volta jest GeV). Prema 
vrsti ubrzavanih čestica dijele se sinhrotroni na elektronske i pro- 
tonske, a u funkciji i pogotovo u dimenzijama postoje prilične 
razlike između ta dva tipa akceleratora. Magnetsko polje vremenski 
je stalno u ciklotronu i sinhrociklotronu, dok je frekvencija električ- 
nog polja stalna u ciklotronu, a pada za vrijeme ubrzavanja u 
sinhrociklotronu. U slučaju elektronskog sinhrotrona stalna je 
električna frekvencija, a magnetsko polje raste, dok kod protonskog 
sinhrotrona rastu i električna frekvencija i magnetsko polje u 
toku ubrzavanja jedne grupe čestica. Ove odnose vrijedno je i 
matematički rasvijetliti. 


Osnovna jednadžba sile na električno nabijenu česticu mase 
m i naboja e koja se kreće u magnetskom polju B brzinom v oko- 
mitom na polje, mu?/r =evB, može se pisati u obliku 


vr=o=eBm=eoBmo=esBE=o,. (3) 


U toj je jednadžbi o, = o uvjet sinhronizma (kružna frekven- 
cija električnog polja mora biti jednaka kutnoj brzini čestica, 
da ove ne bi »ispale iz koraka«), a E ukupna energija čestice, dakle 
zbroj energije mirovanja E, i kinetičke energije £,. U kla- 
sičnom ciklotronu, gdje su o, i B vremenski stalni, moguće je 
ubrzavanje jedino u području u kome ukupna energija E ostaje 
približno konstantna, dakle kad je E, vrlo maleno prema £, 
(energija mirovanja £, = moe? iznosi 1877 MeV za deuterone, 
granica kinetičke energije koju oni mogu dobiti u ciklotronu 
kreće se oko 25 MeV). Sinkrociklotron se upotrebljava u području 
kinetičkih energija protona od nekoliko stotina MeV, dakle u 
području gdje je kinetička energija istog reda veličine kao energija 
mirovanja (938 MeV za protone). Zbog vremenski stalnog 3B 
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ovdje je ukupna energija E obrnuto proporcionalna s ,, i prema 
tome električna frekvencija pada kako čestice dobivaju sve veću 
energiju u toku ubrzavanja. Polumjer putanje čestica r raste pri 
tome po zakonu v/ew, u nekoj spirali, u skladu s porastom v pri 
svakom ubrzanju. U elektronskom sinhrotronu drži se, kako je na 
početku istaknuto, e, konstantno, B raste za vrijeme procesa 
ubrzavanja po nekom unaprijed po volji zadanom zakonu, a 
proporcionalno magnetskom polju raste automatski (zbog fazne 
stabilnosti) i ukupna energija £. Budući da se u elektronskom 
sinhrotronu ubrzavanje vrši uz gotovo konstantnu brzinu (elek- 
troni već sa 2 MeV imaju brzinu blisku brzini svjetlosti, pri dalj- 
njem ubrzavanju raste im samo masa i, dakako, energija), moći 
će prema lijevoj strani gornje jednadžbe i polumjer putanje biti 
konstantan. Napokon, u protonskom sinhrotronu raste magnetsko 
polje B po unaprijed zadanom zakonu, a isto tako raste, iako 
sporije, i frekvencija električnog polja &,, pa će ukupna energija 
E rasti u skladu s kvocijentom B/ew,. Zakon po kojemu se mijenja 
&, odabira se tako da bi, prema v/o, = r, polumjer putanje ostao 
konstantan, kao i u elektronskom sinhrotronu. Posljedica je toga 
da se magnetsko polje može 
svesti samo na područje u bli- 
zini tih putanja (prstenasti mag- 
neti sinhrotrona, sl. 5), čime se 
postizava velika ušteda materi- 
jala i električne uzbudne snage 
u usporedbi s magnetima akce- 
leratora u kojima polumjer pu- 
tanje čestica raste od nule do 
konačnog iznosa, ili u uspored- 
bi s betatronom, gdje je po- 
trebna centralna jezgra radi stva- 
ranja akceleracionoga napona 
elektromagnetskom indukcijom. 
Zbog vremenskog mijenjanja magnetskog polja sinhrotronski 
su magneti lamelirani, tj. sastavljeni su od limova ili ploča 
radi smanjenja efekata induciranih vrtložnih struja. 

U elektronskom sinhrotronu vrši se obično 50 ubrzavanja u 
sekundi. U protonskim sinhrotronima porast magnetskog polja 
u toku ubrzavanja znatno je sporiji, reda veličine jedne sekunde, 
a zatim se u toku nekoliko sekundi uspostavi prvotno stanje. Iz 
protonskog sinhrotrona izlaze dakle samo svakih nekoliko sekundi 
kratkotrajni pulsovi čestica koje su za vrijeme polaganog, fazno 
stabilnog ubrzavanja načinile nekoliko milijuna okretaja u vakuum- 
skoj komori zaobljenog ili pravokutnog presjeka, smještenoj iz- 
među polova prstenastog magneta. Zbog tolikog broja okretaja, 
gdje je prevaljeni put ubrzanih čestica reda veličine opsega Zemlje, 
treba da vakuum bude osobito dobar, da bi se smanjila vjerojat- 
nost sudara s molekulama uzduha. 

Na pojedinim odsjecima vakuumske komore nalaze se mjesta 
na kojima se vrši ubrzavanje visokofrekventnim električkim 
poljima, bilo s pomoću rezonatora bilo s pomoću električkih 
polja induciranih u smjeru gibanja čestica. 

U sinhrotronima čestice već moraju imati neku energiju na 
početku ubrzavanja. U elektronskim sinhrotronima postizava se 
potrebna početna energija obično betatronskim režimom, dakle 
induciranjem električnog polja za početno ubrzanje u vrlo skrom- 
noj centralnoj jezgri. U protonskim sinhrotronima čestice se 
ubacuju u sinhrotron pošto su početnu energiju dobile u nekom 
drugom akceleratoru, npr. Van de Graffovu ili linearnom. 

Elektronski sinhrotroni izvedeni su za energije do 500 MeV 
(USA). Protonski sinhrotroni su rijetki akceleratori zbog velikih 
troškova i tehničkih poteškoća. Dosad ih je izgrađeno 5, po jedan u 
Engleskoj (Birmingham, 1000 MeV = 1 GeV), Francuskoj (Saclay, 
2,5 GeV, nazvan »Saturnet) i SSSR (Dubno, 10 GeV, »sinhro- 
fazotron« s magnetom težine 36 000 tona), a dva u USA (Brook- 
haven, oko 3 GeV, nazvan »kozmotron«, i Berkeley, 6 GeV, 
nazvan »bevatron«). Berkeleyskim sinhrotronom dobiveni su vri- 
jedni rezultati: eksperimentalno je potvrđeno postojanje anti- 
protona i antineutrona. 

NOVIJI RAZVOJ AKCELERATORA 

Primjena fokusiranja alterniranim (izmjeničnim) gradijentom 
magnetskog polja (Christofilos, 1950; Courant, Livingston, Snyder, 
1952) otvorila je za nuklearnu fiziku područje energije do nekoliko 


SI. 5. Sinhrotron, prstenasti magnet 
bez namota 


desetaka GeV, do onda smatrano gotovo nepristupačnim zbog 
golemih troškova koje bi iziskivao akcelerator takve energije, iz- 
građen kao klasični sinhrotron (klasika ovdje počinje 1945). Poka- 
zalo se tada da rezultira veoma jako fokusiranje čestica kad one 
prolaze kroz raspored od vrlo konvergentnog i vrlo divergentnog 
magneta, kao što i svjetlosne zrake konvergiraju nakon prolaza 
kroz konvergentnu i jednako jaku divergentnu leću. 

Sinhroetroni s alterniranim  gradijentom (kraće AG-sinhro- 
troni) imaju magnete sastavljene od većeg broja jedinica. Svaka 
od njih sastoji se od dva dijela, jednog u kome magnetsko polje 
vrlo jako pada u radijalnom smjeru i drugog u kome magnetsko 
polje vrlo jako raste. U prvom dijelu postoji aksijalno fokusiranje 
i radijalno defokusiranje, a u drugom dijelu je situacija obratna. 
Ukupni rezultat je vrlo jako radijalno i aksijalno fokusiranje 
čestica nakon prolaza kroz jednu jedinicu. Glavni je problem u 
tome da li će putanje čestica, nastale prolazom kroz mnogobrojne 
takve jedinice, ostati u sebi zatvorene i pored neizbježivih odstu- 
panja praktične realizacije magneta od idealnog rasporeda. Poka- 
zalo se da je to moguće, iako uz cijenu velikih napora: zahtijevane 
mehaničke tolerancije (dijelovi milimetra na udaljenostima reda 
veličine stotinu metara) nalaze se na granici današnjih tehničkih 
mogućnosti. 

Ispumpavanje uzduha iz vakuumske komore i ubrzavanje 
čestica vrši se na mnogo mjesta duž njihove putanje, duge i do 
nekoliko stotina metara. Akceleracione jedinice rade sinhrono 
upravljane s centralnog mjesta, a frekvenciju treba modulirati uz 
vrlo male tolerancije po tačno određenom planu, u zavisnosti o 
porastu magnetskog polja, dok se faktičnom kutnom brzinom 
čestica, utvrđenom s pomoću pick-up-elektroda, mogu vršiti 
korekcije frekvencije. Početnu energiju dobivaju čestice u nekom 
drugom akceleratoru, redovno linearnom, a onda se ubacuju u 
sinhrotron na početku akceleracionog ciklusa, obično svakih neko- 
liko sekundi. 

AG-sinhrotroni grade se i za elektrone i za protone. Od najvećih 
akceleratora toga tipa mogu se navesti protonski sinhrotroni u Že- 
nevi (CERN) od 25 GeV i Brookhavenu (USA) od 30 GeV, te 
elektronski sinhrotron na univerzitetu Harvard (USA) od 7: GeV. 
U SSSR gradi se protonski sinhrotron od 10 GeV. 

Iz principa fokusiranja alterniranim gradijentom proistekao je 
niz novih ideja o akceleratorima, koje su u stručnim publikacijama 
obuhvaćene nazivom FFAG (ubrzavanje vremenski stalnim mag- 
netskim poljem uz alternirani gradijent; FF potječe od engleskog 
naziva »fixed field. Naročito plodnom pokazuje se Kerstova 
sugestija spiralnih utora na polovima magneta, prema kojoj se 
azimutalno nezavisnom magnetskom polju s radijalnim porastom 
superponira azimutalno periodičko polje koje također raste i 
kojemu su amplitude pomaknute u spirali pod malim kutom prema 
putanji čestice. Iako glavno magnetsko polje raste u radijalnom 
smjeru, aksijalna stabilnost putanja čestica osigurana je jakim 
fokusiranjem zbog alterniranog gradijenta, kojim prolaze čestice 
između utora na polovima. Radijalni porast magnetskog polja 
pruža velike prednosti u betatronu, ciklotronu, sinhrociklotronu 
i sinhrotronu. Premda u betatronu tok kroz centralnu jezgru 
treba da i nadalje bude izmjeničan, za tok kroz polove to više nije 
potrebno, jer radijalni porast vremenski konstantnog polja daje 
ravnotežu elektronima kod sve većih energija. Otpadanje potrebe 
vremenskog porasta polja kroz polove znači za betatron mogućnost 
ubacivanja elektrona kroz mnogo dulje razdoblje svakog ciklusa, 
što napokon rezultira u mnogo jačoj struji snopa. I u ciklotronu 
se dobiva jača struja snopa, i to zbog jačeg aksijalnog fokusiranja 
čestica. Prednosti spiralnih utora u polovima osobito su velike za 
sinhrociklotron. Radijalni porast magnetskog polja može ovdje 
biti upravo tolik da bude sačuvana jednakost o, = eB/m unatoč 
relativističkom porastu mase, što znači da otpada potreba modu- 
liranja frekvencije. Sinhrociklotron može dakle raditi uz fiksnu 
frekvenciju, kao i klasični ciklotron. Za sinhrotron nestaje potreba 
pulsiranja magnetskog polja, a odatle rezultira ne samo jedno- 
stavniji istosmjerni magnet s jednostavnijim izvorom za njegovo 
napajanje i jednostavniji visokofrekventni sistem, koji više ne 
mora tačno pratiti porast magnetskog polja, nego i mnogo jača 
struja snopa, jer se ubacivanje čestica može vršiti dulje, a u pro- 
tonskom sinhrotronu i mnogo češće, možda nekoliko puta u 
sekundi, nasuprot dosadašnjem ciklusu od nekoliko sekunda. 
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U daljnjem razvoju akceleratorske tehnike napori da se 
prodre do još većih energija bili su koncentrirani uglavnom u dva 
smjera. S jedne strane bili su pokušaji, naročito u SSSR, da se 
postigne stabilizirani toroidalni snop elektrona, koji bi uvođenjem 
protona dao plazmu i koncentrirao se na tako mali presjek da bi 
nastala izvanredno jaka magnetska polja, reda veličine stotinu 
tesla (milijun gausa). Ubrzavanje protona u takvim poljima omo- 
gućilo bi da se npr. dosegne energija 100 GeV uz polumjer 
akceleratora od svega 3 metra. S druge strane uzela se, naročito 
u USA, u ozbiljno razmatranje mogućnost povećanja energija na 
taj način da se snopovi dvaju akceleratora usmjere jedan prema 
drugome. Premda je ta ideja bila već dosta davno iznesena (Wi- 
derče, 1943), nije se pomišljalo na njeno ostvarenje, jer su jakosti 
snopa raspoloživih akceleratora bile premale da bi se dobila neka 
razborita vsjerojatnost sudara (ili udarni presjek, izraženo jezikom 
nuklearne fizike). Tek pošto je predloženo da se grade FFAG- 
sinhrotroni, koji bi imali daleko jači snop, počelo se opet pomi- 
šljati na to. Projekti idu u tom smjeru da se upotrebe dva aku- 
mulativna magneta, u kojima u suprotnim smjerovima kruže, bez 
porasta ili gubitka energija, snopovi izbačeni u sukcesivnim pul- 
sovima iz FFAG-sinhrotrona. Kad se prikupi dovoljno ubrzanih 
čestica, snopovi se u jednom času usmjere jedan prema drugome. 

Da se ocijeni prednost nasuprotnih snopova, treba imati na 
umu da efektivna energija čestica, dakle ona koja je raspoloživa 
za nuklearne reakcije, iznosi samo jedan dio nominalne akcele- 
ratorske energije. Razlika je u tome što je efektivna energija ona 
koja je raspoloživa u režištu masa udarne i udarene čestice, dok 
se nominalna energija odnosi na česticu koja udara na nepomičan 
cilj. Pri preračunavanju iz nepomičnoga »laboratorijskog« sistema 
u sistem težišta masa treba dakako primjenjivati relativističke 
teoreme. Primjera radi neka bude navedeno da je od nominalne 
energije 25 GeV CERNova AG-sinhrotrona samo dio od 5,2 GeV 
efektivan za nuklearne reakcije, kako pokazuje relacija 

E,=2E,(W1+(Eqn2E)—1). 

Međutim, sudar dvaju protona izbačenih jedan nasuprot dru- 
gome iz sinhrotrona 25 GeV daje efektivnu energiju od 50 GeV. 
Za postizavanje iste efektivne energije uz nepomičan cilj bio bi 
potreban ekvivalentni akcelerator nominalne energije oko 1300 
GeV, što se vidi iz odnosa_ E, = 2 Enom (2 + Fnom/&E,) koji 
vrijedi za sudar dviju čestica energije mirovanja E, izbačenih iz 
akceleratora nominalne energije E,gm. Nasuprotni sudar omogu- 
ćio bi dakle prodor u novo, još više područje energije. Ipak, 
ostaje još nekoliko redova veličine do gornje energetske granice 
kozmičkih zraka. No ni ljudski napori ne će stati, i dok god 
bude neriješenih problema u poznavanju svijeta koji nas okružuje, 
tražit će se i pronalaziti metode za njihovo rješavanje. 


LIT.: S. Winter i dr., Les accćlćrateurs de particules, Paris 1950 — M. S. 
Livingston, High-energy accelerators, New York 1954. — R. Kollath, Teilchen- 
beschleuniger, Braunschweig 1955, — CERN, Comptes rendus du symposium, 
Genčve 1956. G. A. Behman, Particle accelerators (HSBAPN no 
1956. — Handbuch der Physik, XLIV. Berlin 1959. 


AKTINIJUM 1 AKTINIDI. Pod imenom nara serija 
elemenata obuhvaćaju se hemijski element aktinijum (at. br. 89) 
i 14 elemenata nazvanih aktimidima ili aktinoidima (tj. »aktini- 
jumu sličnime), s atomskim brojevima 90 do 103. 

Svi izotopi aktinijumove serije pokazuju pojavu radioaktiv- 
nosti. Izuzev prva četiri člana, koji su prirodni radioaktivni ele- 
menti, ostali su veštački spravljeni (93 do 103). 

Danas su poznati svi elementi ove serije: aktinijum, torijum, 
protaktinijum, uranijum, neptunijum, plutonijum, americijum, 
kirijum, berklijum, kalifornijum, ajnštajnijum, fermijum, men- 
delevijum, nobelijum i lorensijum. 

Metodi dobivanja elemenata aktinijumove serije. 1. Izo- 
topi najdužeg veka aktinijuma i cisuranskih aktinida (Th, Pa i U) 
nalaze se u prirodi. Oni su članovi radioaktivnih nizova, urani- 
jumskog, torijumskog i aktinijumskog. Izvori su minerali ura- 
nijuma i torijuma, u kojima se oni ponekad nalaze u ekstremno 
malim količinama. Takve izotope danas je često jednostavnije 
spravljati veštačkim putem (npr. #27Ac, 281Pa i dr.). — 2. Najveći 
deo transuranskih, a i mnogi cisuranski izotopi aktinida — 
prirodni ili veštački — dobivaju se apsorpcijom neutrona od 
strane izotopa atomskog broja manjeg za jedinicu, pod uslovom 
da tako nastali izotop pokazuje betaradioaktivnost kraćeg veka 
(npr. ##%Np, 2?Pu, 2“Am i dr., vidi tablicu 1). Uz izvor neu- 


AKCELERATORI NUKLEARNIH ČESTICA — AKTINIJUM I AKTINIDI 


Tabl. 1 IZOTOPI AKTINIJUMA I AKTINIDA 
zeno VE | o: [rioni M o | 
Ac 222 a 10 EJ Am 237 K,a 1,3 h 
223 a 22 m 238 2 h 
224 K,a 29 h 239 K,a | 12 h 
225 a 10,0. d 240 K 51 h 
226 8 12 d 241 a 458 a 
227 B(W| 22 a 242 8, a | 100 a 
228 B 6,13 h 243 a [1950 a 
229 8 LI oh 244 8 26 m 
Th 224 a 1 s 245 B 20 h 
225 K,a 78 m 246 8 25 m 
226 a 309 m | cm 238 K,« 25 h 
227 a 19,9. d 239 K 3 h 
228 a 19 a 240 a* 27 d 
229 a 7.106 a 241 K,a | 35 d 
230 a* 8-10 a 242 a* 163 a 
231 B 246 h 243 a 35 a 
232 a* 1,4:10" h 244 a* 184 a 
233 Ba 23 m 245 % 8.10% a 
234 B 241. d 246 a* [6,6:10% a 
Pa 226 a 17 m 247 a 4.107 a 
227 &K |38 m 248 a* 4.10 a 
228 K,a | 22 s 249 B 64 m 
229 K, a 15 d 250 f 210 a 
230 BK [17 dd Bk 243 K,«a 45 h 
231 a 3.2 :105. a 244 K,a 4,4 h 
232 B 132 d 245 K,a 5 d 
233 B 274. d 246 K 18  d 
234 B LI4 m 247 a,K 7.10% a 
235 e 23,7 m 248 8 | 20 h 
236 8 10,5 m 249 B, a* [ 314 d 
U 228 aK 93 m 250 8 gri sh 
229 K,a | 58 m cr 244 a 25 m 
230 a 20,8 dd 245 | Ka[ 4. m 
23 |K,(W| 43 d 246 a* 36 h 
232 a* 70 a 247 K 27 hh 
233 a 1,6:10* a 248 a* [350 d 
234 a* 2,5:105 a 249 a* 360 a 
235 a" 7,1-+10% a 250 a* 11 a 
236 a [2410 a 251 a [800 a 
237 8 6,75 d 252 a* 26 a 
238 a* [49:10% a 253 B od 
239 B 23,5 m 254 fa | 17 d 
240 B 41 hi og 246 Ko |e1_ m 
Np 231 a 53 m 247 K,a 73 m 
232 K 13 m 248 | Ka | 25 m 
233 K,a | 35 m 249 K,a 2 h 
234 K ded 250 K 8 h 
235 | K,a [410 d 251 K 15 dd 
236 | KB] 22h 252 a [142 d 
237 a 2,2:10* a 253 a* 19,3 d 
238 A 24. d 254 Ba | 480 d 
239 B 2,3 d 255 8 24 d 
240 B 7 m 256 B kratko 
241 B 600m | Fm 249 a kratko 
Pu 232 Ka | 36 m 250 a 30 m 
233 K,a | 20 m 251 K,«a 7 h 
234 K,a 9 h 252 a* 30 n 
235 K,x | 26 m 253 K,«a 4,5 d 
236 a* 28 a 254 a* 32h 
237 K 45 d 255 a* 21,5 h 
238 a* 87 a 256 f 35h 
239 a* [| 2,43.100a || Md 255 Ko ok490 m 
240 a* [| 6,6:10? a 256 K 1 h 
241 B 13 a No 254 a,f 3 s 
242 a" 3,7:10* a Lw 257 a 8 s 
243 8 5 h | 
244 Boa*| 7.107 a 
245 8 ll h | 
246 8 10,8. a | 


LEGENDA: a = emisija a-čestice; B = emisija elektrona; K = zahvat 
orbitalnog elektrona; * = zapažena spontana fisija; f = spontana fisija dominira ; 
s m,h,d,a = sekundi, minuti, časovi, dani, godine. 


trona visokog fluksa, kao što je nuklearni reaktor, praktikuje se 
sukcesivna apsorpcija neutrona, za što je jedan primer ilustrovan 
tablicom 2. Slična pojava nastaje i za vreme termonuklearnih 
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eksplozija, samo daleko brže; uranijum ili plutonijum inicijalnog 
paljenja evoluira u više elemente. Na taj su način otkriveni ajn- 
štajnijum i fermijum. — 3. Bombardovanjem uranijuma, pluto- 


Tabl. 2 


"Pu (1, y) Pu (m, y) *"Pu (m, y) "Pu (m, y) “Pu (my) “Pu 


1B 1B 
2lAm (n,y) Am (1,y) Am (1, y) "“Am 


249%€Cm 


48 
29%Bk (u, y) "Bk 


+48 g 
29Cf (n,y) 2Cf (n, y) ?"!Cf (n,y) P"Cf (n,y) ?Cf 


L=—=: == BR... 


nijuma i drugih nižih obilnijih aktinida pozitivnim jonima ele- 
menata iH, "H ili “He nastaju nuklearne reakcije, (2, 1), (d, n), 
(x, 1), (a, 21) i druge, što dovodi do sinteze elemenata višeg atom- 
skog broja. — 4. Aktinidi najvišeg atomskog broja dobivaju se 
često bombardovanjem teškim pozitivnim jonima (12C, 93C, !5N, 
"O, "Ne itd.). Tako su dobiveni neki izotopi ajnštajnijuma, 
fermijuma, nobelijuma i lorensijuma. U tablicama 3 i 4 dati su 
kratko istorijski podaci, odnosno glavni metodi dobivanja eleme- 
nata aktinijumove serije. 


Hemijsko razdvajanje elemenata aktinijumove serije. 
Akunijum se ekstrahuje iz uranijumskih minerala, gde ga ima 
otprilike 2.10-5% od ukupne količine uranijuma. Pošto se u ovim 
mineralima gotovo uvek nalaze i primese retkih zemalja, aktinijum 
se zbog hemijske sličnosti taloži zajedno sa njima. Aktinijum, sa 
viškom La, frakciono se kristališe u obliku dvojne soli sa amoni- 
jum-nitratom. Manje je rastvorljiva aktinijumova so, tako da La 
zaostaje u rastvoru. Ipak, i u najboljim preparatima, La je u 
velikom višku. Potpuno razdvajanje je izvedeno hromatografski. 


Ako je Ac dobiven sintetički (22%Ra + x —> 2?"Ra * 227Ac), odva- 
janje od Ra je znatno jednostavnije. 


Torijum po svojim osobinama naginje IV grupi elemenata 
periodnog sistema i u svojim reakcijama ide zajedno sa Ce, Zri 
Hf, ali ima i znatnih sličnosti sa lantanidima. Od prvih se odvaja 
taloženjem u obliku ThF, i Th 
(C,O,)» a od drugih frakcionom 
kristalizacijom jodata. Od urani- 
juma se torijum odvaja ekstrak- 
cijom organskim rastvaračima. 

Protaktinijum se ponaša slič- 
no Ta, Zri Th. U rudama ura- 
nijuma može se ga naći do 200 
mg na tonu minerala. Izdvaja se 
uz Ta ili Zr kao nosače. Od Th 
se odvaja time što se ovaj taloži 
kao ThF,. 

God. 1961 objavljeno je da 
su britanski nuklearni hemičari 
izolovali iz etarskog ekstrakta 
uranijumske rude 125 g protak- 
tinijuma (sto puta više no što je 
ikad dosad izolovano) postup- 
kom koji je obuhvaćao dve eks- 
trakcije (tributilfosfatom i di- 
izobutilketonom), tri taloženja 
aluminijum-hloridom i rastva- 
ranja u hlorovodoničnoj i fluo- 
rovodoničnoj kiselini, i uklanja- 
nje onečišćenja jonoizmenjiva- 
čem. 


Tabl. 3 


Latinsko ime 


Actinium 
Thorium 
Protactinium 
Uranium 
Neptunium 
Plutonium 
Americium 
Curium 
Berkelium 
Californium 
Einsteinium 
Fermium 
Mendelevium 


Nobelium 


Lawrencium 


EVOLUCIJA AKTINIDA U SREDINI VISOKOG FLUKSA NEUTRONA 


B B 
#2Cm (n,y) *Cm (u, y) “Cm (1, y) ... *Cm 


+8 
%3%Eg (u, y) “Es (n,y) "Es 
š 


B 
254Fm (n,y) *"Fm 


Uranijum, blagodareći svom šestovalentnom stanju u uranil- 
solima, lako se odvaja od svojih analoga. Industrijski postupak ide 
preko Na-uranata, ekstrakcije organskim rastvaračima (dietiletar, 
tributilfosfat, metilizobutilketon i dr.)i njegova pe- 
roksida. Postoje takođe postupci za odvajanje ura- 
nijuma jonoizmenjivačkim smolama, ako se radi 
o siromašnim rudama ili vodi koja ga sadržava. 

Neptunijum i plutonijum su veoma slični urani- 
jumu. Da bi se plutonijum odvojio od uranijuma, 
smeša uranil-soli (UO,?+) i plutonil-soli (PuO,?+) 
redukuje se tako da samo Pu(VI) pređe u Pu(IV), 
1B dok uranijum ostaje netaknut. Potom se plutoni- 
jum taloži kao PuF,. Odvajanje neptunijuma od 
uranijuma vrši se na sličan način. Razdvajanje 
NP i Pu takođe se zasniva na različitim stabilno- 
stima njihovih oksidacionih stanja (VI) i (IV). 

Americijum, kirijum, berklijum i kalifornijunt 
izdvojeni su od viška Pu takođe na osnovu veće 
IB stabilnosti njihovog stanja (IV). 

Metodika primenljiva za razdvajanje svih trans- 
uranskih aktinida je jonska izmena na organskim 
smolama. Ona je čak i jedina poznata pri radu sa 
najvišim aktinidima, ajnštajnijumom, fermijumom, mendelevijumom 
i nobelijumom, čiji se izotopi često dobivaju u količinama koje ne 
prelaze stotine, pa i desetine atoma. Primer takva razdvajanja dat 
je slikom 1, gdje je predstavljen tok eluiranja smole, na kojoj su 
bili adsorbovani aktinidi, rastvorom oksiizobuterne kiseline. 


Aktivnost 


10 sE 200 

Broj kapi filtrata 

Spiranje trovalentnih aktinida sa jonoizmenjivačke smole rastvorom 
amonijum-a-hidroksibutirata (Choppin i dr., 1956) 


Sl. £ 


AKTINIJUMOVA SERIJA KEMIJSKIH ELEMENATA 


Poreklo naziva Autori 


Grč. čxric aktis = zrak Debierne 


Skandinavski bog Thor Berzelius 
Grč. nporoc protos = pre Fajans i Goring 
Klaproth 


MeMillan i Abelson 


Po planeti Uran 
Po planeti Neptun 
Po planeti Pluton Seaborg i saradnici 
Analogija sa europijumom 
U čast Marie Curie 

Po gradu Berkeleyu 

Po Kaliforniji 

U čast A. Einsteina Grupa u Berkeleyu 
U čast E. Fermija » » 

U čast D. Mendeljejeva Seaborg i saradnici 


Grupa švedskih, američkih 
britanskih istraživača 


U čast A. Nobela 


U čast E. Lawrencea Ghiorso i saradnici 
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Zajedničke hemijske i fizičke osobine serije. Prvo što u 
seriji aktinida pada u oči jest oksidaciono stanje (III) koje po- 
kazuju svi članovi. Ipak, njegova relativna stabilnost nije jednaka 
za sve članove serije: 
ona raste sa porastom 
atomskog broja ele- 
menta. Tako se npr. 
uranijumov (II1l)-jon 
oksiduje već vazdu- 
hom, dok je ovo naj- 
stabilnije stanje ame- 
ricijuma i elemenata 
iza njega. Ovo je čak 
jedino poznato stanje 
kirijuma, kaliforniju- 
ma i težih elemena- 
ta. Trihalogenidi, op- 
šte formule. MX,, 
svi su među sobom 
izomorfni, 

Elementi U, Np, 
Pu, Am i Bk grade 
jedinjenja valentnog 
stanja (IV), koja su 
za Np i Pui najsta- 
bilnija. Tetrahaloge- 
nidi, MX,, izomorf- 
ni su među sobom, 
a i sa tetrahalogeni- 
dima torijuma. Oksi- 
daciono stanje (V) zapaženo je u rastvorima U, Np i Pu. Ova 
tri elementa, a i Am, postoje i u stanju (VI), koje je za U najsta- 
bilnije. Jedinjenja analogna uranil-jedinjenjima, koja imaju MO,?* 
-jon, imaju i jednaku kristalnu strukturu. 

Stabilnosti valentnih stanja aktinida pregledno su predstav- 
ljene u-tablici 5. Četiri krstića označavaju veoma stabilno, a jedan 
krstić relativno nestabilno stanje elementa. 

Paralela aktinijumove serije s lantanovom. Lantanova 
serija elemenata obuhvata element lantan (at. br. 57) i 14 elemenata, 
zvanih lantanidi ili lantanoidi, s atomskim brojevima 58 do 71. 
Lantan je homolog aktinijuma i stoga mu je po hemijskim oso- 
binama sličan, ali i aktinidi kao grupa.pokazuju brojne analogije 
s grupom lantanida (zbog čega im je i dato analogno ime). Te su 
analogije uglavnom ove: 1. Lantanidima je svojstveno oksidaciono 
stanje (III), što se uglavnom može reći i za aktinide. — 2. Postoje 
izvesne sličnosti u atomskim spektrima i magnetskim osobinama 
obe serije. — 3. Među optičkim sličnostima naročito je karakte- 
ristično potpuno odsustvo apsorpcije vidljive svetlosti koje po- 
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Iz prirodnih izvora (rude U) 


#*Np —> *"Pu; u malim količinama u 


1»%Pu (n, Y) 24Pu (n, Y) siPu —» MlAm 


#5Eg (a, n) "Ma 
ztCm (HC, 41) No 
19%Cf (UB, 4n) 2Lw 


VALENTNA STANJA AKTINIJUMOVE SERIJE 


Tabl. 5 


Oksiđaciono stanje 


Elemenat 


Aktinijum 


Torijum 90 
Protaktinijum 91 
Uranijum 92 
Neptunijum 93 
Plutonijum 94 
Americijum 95 
Kirijum 96 
Berklijum 97 
Kalifornijum 98 
Ajnštajnijum 99 
Fermijum 100 


Mendelevijum 


Nobelijum 


Lorensijum 


Iz prirodnih izvora (rude U); *#Ra(n, 
Iz prirodnih izvora (rude Th i U, monazit) 


B 
Iz prirodnih izvora (rude U i Th); u reaktoru: 2"Th (n, y) “Th > "Pa 


žsa[J (n, Y) BLJoj B. a*Np; LJ oJ (n, 2n) aU BK 2"Np 


M"Pu (a, 1) Cm; "Am (n, y) Am S *""Cm 

s4Am (a, 21) *“Bk; sukcesivna apsorpcija neutrona 

š4%Cm (a, 2n) *4Cf; sukcesivna apsorpcija neutrona 

29 (HN, 61) "Es; pri termonuklearnim eksplozijama i sukcesivnom apsorpcijom neutrona 


sU (1*0, 4n) #9%Fm; pri termonuklearnim eksplozijama i sukcesivnom apsorpcijom neutrona 
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kazuju kirijum i njegov homolog gadolinijum. — 4. Aktinidi u 
oksidacionom stanju (III) i (IV) pokazuju jasnu tendenciju k 
smanjivanju jonskog prečnika sa porastom atomskog broja. Ta 


GLAVNI NAČINI DOBIVANJA ELEMENATA AKTINIJUMOVE SERIJE 


Izvori Pristupačne količine 


Y) S?7Ra —> f1Ac u reaktoru miligrami 

praktično neograničene 
grami 

praktično neograničene 
grami (2"Np) 

rudama U kilogrami (##*Pu) 
grami (ž"Am) 
miligrami (***Cm) 
mikrogrami 
mikrogrami 
mikrogrami 
milimikrogrami 
< 10* atoma 


desetine atoma 


desetine atoma 


pojava je poznata odavno pod imenom »lantanidske kontrakcije« 
i karakteristična je za tu seriju. — 5. Trihalogenidi aktinida, 
MK,, imaju istu kristalnu strukturu kao trihalogenidi lantanida. 
— 6. Americijum, kao i lantanid europijum, ima relativno malu 
gustinu, što nije slučaj sa W, Rh, Os ili Ir. — 7. Pri razdvajanju 
na jonoizmenjivačkim smolama, aktinidi se ponašaju veoma slično 
lantanidima. — 8. Metali počevši od Th pa do Cm visoko su 
elektropozitivni, za razliku od elemenata od Hf do Pt. 

I pored toga, ima osobina koje ne govore u prilog striktne 
analogije lantanida i aktinida: 1. Iako je oksidaciono stanje (III) 
poznato za sve članove serije (v. tabl. 5), o postojanju Th(IIl) i 
Pa(III) ima malo podataka (lantanidi su svi trovalentni). — 2. 
Elementi Th, Pa i U u mnogim osobinama liče na Hf, Tai W, 
koji su njihovi alternativni homolozi u grupama IV, V i VI peri- 
odnog sistema. Prema ovim, i nekim drugim osobinama, kao da 
se u ovoj seriji javlja poremećaj u popunjavanju elektronskih nivoa 
atoma: nivo 6d počinje popunjavanje sa Ac i ono ide do U ; posle 
toga se popunjavanje nastavlja u nivou 5f, koji je dublji pa se 
njegov uticaj manje očituje u postupnoj promeni hemijskih osobina. 

Ove ukratko nabrojane sličnosti i razlike aktinida i lantanida 
dovele su do većeg broja raznih pretpostavki i .tcorija o mestu 
ovih elemenata u periodnom sistemu. Pored teorije striktne ana- 
logije aktinida sa lantanidima, koja svakako ima najveći broj 
pristalica — među kojima je i tvorac gotovo svih transurana, 
Glenn Seaborg — postoje mišljenja da bi trebalo izdvojiti seriju 
»torida«, »protaktinida« ili »uranida«. Postoje takođe pretpostavke 
o seriji Ac, Am, Cm ...Lw, koju bi trebalo izdvojiti, dok bi 
elementi Th do Pu ostali u periodnoj tablici. Teorija »uranida« 
ima mnogo realnih argumenata i zahteva da u periodnom sistemu 
ostanu Th, Pai U, dok bi Ac sa transuranima sačinjavao posebnu 
grupu (Paneth, Haissinsky i dr.). 

Odlučujuća provera svih ovih teorija svakako će biti ispitivanje 
osobina lorensijuma i sinteza elementa 104. Poslednji bi trebalo 
da bude elemenat definitivno različit od aktinida, tj. treba da bude 
četvorovalentan i da sliči na Zri Hf. 


LIT.: G. T. Seaborg i dr., The transuranium elements, vol. 1. ill, New 
York 1949, — Isti, The actinide elements, New York 1954. — C. H. Bpecnep, 
PanuoakTHBHbIE 3neMeHTbI!, III. uag., MockBa, 1957, — D. Strominger i dr. 
Rev. Mod. Phys., 1958, 30, 585—904, S, RI. 


AKUMULATOR, električni, galvanski članak kojemu je 
elektrokemijsko djelovanje reverzibilno, tako da se propuštajući 
kroz njega istosmjernu struju u smjeru obrnutom smjeru galvanske 
struje može nakon »izbijanja«, »pražnjenja«, vratiti u izlazno stanje, 
»napuniti«, »nabiti«, i tako učiniti sposobnim za davanje galvanske 
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struje. U akumulatoru se dakle ne akumulira (skuplja, gomila) 
električna energija kao takva, nego potencijalno, u obliku ke- 
mijske energije, time što se pri nabijanju izaziva razlika u sa- 
stavu dviju elektroda (polarizacija), uslijed čega nastaje galvanski 
članak koji može davati struju. Odatle i naziv sekundarni članci 
za akumulatore. Samo oni reverzibilni galvanski članci koji se 
mogu ekonomski iskoristiti za akumulaciju energije upotre- 
bljavaju se praktički kao akumulatori i tako se nazivaju (v. Baterije, 
električne). 

Prvi praktički upotrebljivi akumulator konstruirao je Gaston 
Plantć (1859); njegov olovni (kiseli) akumulator i danas se, iako 
znatno dotjeran, najviše upotrebljava. 

Za pravilan rad akumulatora potrebno je da aktivni materijal 
na elektrodama — olovo na negativnoj i olovni dioksid na pozi- 
tivnoj — bude u pogodnom finom razdjeljenju u kontaktu s elek- 
trolitom. Plantć je to postizavao procesom formiranja olovnih 
elektroda svoga akumulatora, tj. ponovljenim nabijanjem i izbi- 
janjem. Njegov učenik Camille Faure pronašao je (1881) znatno 
brži postupak pravljenja elektroda, pastiranje, tj. premazivanje 
površine olovne ploče slojem fino razdijeljenih olovnih oksida, 
koji se pri prolazu struje mnogo brže pretvaraju u aktivne sup- 
stancije nego kompaktni metal. Još iste godine patentirao je 
Volckmar ploču u obliku olovnih rešetaka koje služe kao no- 
sioci paste od koje se obrazuju aktivne supstancije. Poslije njega 
predloženi su i patentirani bezbrojni oblici rešetaka, koje treba 
da sprečavaju ispadanje paste u toku formiranja i aktivne mase 
u toku rada akumulatora; dotjeran je i Plantćov postupak formi- 
ranja elektroda time što je ovima površina znatno povećana. 

Velika težina olovnog akumulatora nedostatak je naročito 
kad se akumulirana energija upotrebljava za pogon vozila. Sto- 
ga su već kratko vrijeme nakon Plantćova pronalaska počela na- 
stojanja da se konstruira lakši akumulator. U posljednjim go- 
dinama prošlog stoljeća gotovo istovremeno su objelodanili pro- 
nalaske laganih alkaličnih akumulatora poznati američki prona- 
lazač Edison i Šveđanin Jungner. Obojica su upotrijebili kao 
aktivnu masu pozitivne ploče spojeve nikla, a kao elektrolit ka- 
lijsku lužinu. Kao aktivnu masu negativne ploče upotrijebio je 
Edison željezo, a Jungner kadmij. 

Poslije Drugoga svjetskog rata počela je proizvodnja još jed- 
ne vrste alkaličnog akumulatora, akumulatora srebro-cink prema 
pronalasku Francuza Henri Andrća. Ovaj se akumulator upotre- 
bljava već u praksi za specijalne svrhe, ali se nalazi još u sta- 
diju razvoja, a to isto vrijedi i za akumulator srebro-kadmij, koji 
je konstruiran posljednjih godina. 


TEORIJA OLOVNOG AKUMULATORA 

Kemizam olovnog akumulatora. Reakcija kojom se proiz- 

vodi struja u galvanskom članku olovnog akumulatora jest 

PbO, + 2H,SO,y + Pb. —> 2PbSO, + 2H,0. 
Napunjeni akumulator sastoji se, prema tome, od pozitivne elek- 
trode kojoj je aktivna masa olovni dioksid PbO, (tamno smeđe 
boje), negativne elektrode kojoj je aktivna masa spužvasto olovo 
Pb (sive boje) i elektrolita, sumporne kiseline _H,SO, razrijeđene 
čistom (destiliranom) vodom HLO. 

Kemijska zbivanja u olovnom akumulatoru i nakon više deset- 
ljeća istraživanja nisu još potpuno objašnjena. Općenito se da- 
nas smatra da klasična teorija dvostruke sulfatacije (Gladstone i 
Tribe 1882), i pored mnogih kritika kojima je bila izvrgnuta, 
najbolje prikazuje zbivanja na elektrodama i u elektrolitu olovnog 
akumulatora. Prema toj teoriji reakcije na objema elektrodama 
pri pražnjenju akumulatora daju olovni sulfat PbSO, prema 
ovoj shemi: 

a) u elektrolitu je sumporna kiselina ionizirana: 

2H,SO, > 4H++2SOg- ; (1) 

b) na negativnoj elektrodi olovo se ionizira (oksidira) preda- 
jući dva negativna naboja i onda se taloži kao olovni sulfat: 

Pb > Pbt+t + 2e, (2) 
Pbž+ + SO,?- —> PbSO,; (3) 


€) na pozitivnoj elektrodi olovni dioksid ide u otopinu da- 
jući četverovalentni ion olova, koji se reducira na dvovalentni 
primajući dva negativna naboja i onda se taloži kao olovni sulfat: 
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PbO, +2H,O —> Pbt+ + 4 OH-, (4) 
Pbit + 26 — Pbt+, (5) 
Pbž+ + SO,2- > PbSO,, (6) 
40H- +4H+ > 2H,0. (7) 


Kao rezultat, na objema elektrodama je nastao olovni sulfat, 
a dva električna naboja prešla su kroz članak od pozitivne na 
negativnu elektrodu. 

Pri punjenju akumulatora zbivaju se obrnute reakcije i elek- 
trični se naboji prenose u protivnom smjeru: 

a) u elektrolitu nalaze se ioni OH- uslijed ionizacije vode: 


2HO —> 4H*+40Hr-; 
b) na negativnoj elektrodi se primljenim električnim nabojima 
iz olovnog sulfata reducira olovo: 
PbSO,y +26 —> Pb + SO?-; 
C) na pozitivnoj elektrodi se olovo oksidira u četvorovalentni 
ion i konačno daje olovni dioksid: 
PbSO, > Pbit + SOg- +2, 
Pbtt +40H-__ —> PbO, + 2 HO. 
Na objema elektrodama se stvara sumporna kiselina: 
4H*t+2SO0O?- —> 2H,S0,. 
Navedene jednadžbe za punjenje i pražnjenje daju sumarno re- 
verzibilnu jednadžbu procesa olovnog akumulatora: 
pražnjenje 
PbO, + 2H,SO, + Pb ===> 


punjenje 
Iz te se jednadžbe vidi da se pri pražnjenju akumulatora troši 
sumporna kiselina iz elektrolita i oslobađa voda koja ulazi u elek- 
trolit; stoga se elektrolit razrjeđuje, njegova gustoća za vrijeme 
pražnjenja stalno se smanjuje. Pri punjenju, obrnuto, gustoća 
se elektrolita stalno povećava zbog trošenja vode i oslobađanja 
sumporne kiseline. 

Iz jednadžbi elektrodnih procesa (2) i (5) vidi se da se pre- 
nose dva električna naboja na svaku molekulu Pb odn. PbO,; 
prema Faradayevu zakonu, dakle, akumulator prima ili daje na 
svaki mol reagiralog olova 2 faradeja = 2 x 96,5 kAs = 53,6 Ah 
struje. Potrebno je spomenuti da su prilikom pražnjenja faktički 
utrošene količine sumporne kiseline nešto niže nego što pokazuje 
teorija. Tek nakon duljeg stajanja električki ispražnjenog aku- 
mulatora utrošak kiseline približava se teoretskoj vrijednosti, 
što ukazuje na to da se prilikom procesa pražnjenja na elektro- 
dama ne stvara odmah olovni sulfat (PbSO,) nego jedan međuspoj, 
koji onda stajanjem u elektrolitu prelazi u olovni sulfat. Na ovo 
ukazuju mnoga ispitivanja koja su vršena posljednjih godina, 
osobito u SSSR. 

Fizikalne pojave. Pretvorba aktivne mase, olovnog dioksida 
(PbO,) i spužvastog olova (Pb), u olovni sulfat (PbSO,) pri- 
likom pražnjenja praćena je velikim povećanjem volumena. 
Uslijed toga se prilikom pražnjenja smanjuju pore aktivne mase, 
te se otežava pristup elektrolita aktivnoj masi unutar elektroda, 
dok se konačno ovaj pristup potpuno ne onemogući. Sumporna 
kiselina koja se troši na elektrodama u porama aktivne mase na- 
domješta se iz glavne mase (vanjskog«) elektrolita difuzijom. 
Difuzija ostaje za vrijeme pražnjenja djelotvorna tako dugo dok 
su presjeci pora i pad koncentracije između unutarnjeg i vanjskog 
elektrolita dovoljno veliki; kad ovi uslovi više nisu ispunjeni, 
smanjuje se gustoća elektrolita unutar pora pozitivne elektrode 
a time i elektromotorna sila. Ovo će se desiti to brže što je veća 
struja pražnjenja akumulatora. 

Treba uzeti u obzir i da je olovni sulfat loš vodič električne 
struje, te se prilikom pražnjenja povećava električni otpor elek- 
troda. Tako se dešava da se omski otpor akumulatorskog članka 
za vrijeme pražnjenja poveća potkraj pražnjenja i za 100%. 

Pri punjenju olovni sulfat (PbSO,) pretvara se na elektro- 
dama opet u olovni dioksid (PbO,) na pozitivnoj elektrodi i spuž- 
vasto olovo na negativnoj elektrodi, te dolazi do djelovanja su- 
protnog djelovanju pri pražnjenju. U porama elektroda stvara se 
sumporna kiselina (H,SO,), uslijed čega elektrolit u porama po- 
staje gušći i koncentracija mu se mora sa koncentracijom vanjskog 
elektrolita izjednačiti difuzijom. Pore postaju veće, difuzija je 
time olakšana, a smanjuje se i unutarnji otpor akumulatorskog 
članka. 


2PbSO, + 2H,0. 
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Elektromotorna sila. Za ionsku reakciju (5) na pozitivnoj 
elektrodi normalna potencijalna razlika iznosi oko +1,75 V. Po- 
jedinačni potencijal pozitivne elektrode je dakle prema Nern- 
stovu zakonu dat jednadžbom: 


RT 


[Pb&] 
E,=175+ | 
g ' 2F 


" (Pbi?] 
gdje je R plinska konstanta u džulima (volt-kulonima) po molu 
i stupnju Kelvina, T' temperatura u stupnjevima Kelvina, F broj 
kulona u faradeju, a [Pb1+] i [Pb2+] koncentracije iona Pbt+ i Pb2+, 
Analogno je za ionsku reakciju (2) na negativnoj elektrodi, za koju 
je normalni potencijal — 0,12 V, pojedinačni potencijal jednak; 


(u voltima), 


RT 
E, = —0,12 + 55 ln [Pb]. 


Elektromotorna sila članka, kao razlika pojedinačnih potenci- 
jala elektroda, jednaka je, sa R = 8,32 i E = 96 500, 
E=E E,= 1,87 +0 TI [Pot"] 
=bb= 1, + ,000048 PIPorJE 
Koncentracije iona Pbit i Pb2+ su mali brojevi nepristupačni 
izravnom mjerenju. Njihov omjer [prema jednadžbama (5) i (6)] 
zavisan je o koncentraciji sumporne kiseline, stoga su postavljene 
praktične formule koje daju zavisnost elektromotorne sile o gu- 
stoći elektrolita. Normalno je dovoljno tačna formula po Streinzu: 


E =1,85 + 0,917(d — 1), 
gdje je d relativna gustoća elektrolita. U praksi često dostaje 
jednostavna empirijska formula 

E =d + 0,84 (u voltima). 
Na temelju gore navedenih izvoda vidimo da elektromotorna sila 
olovnog akumulatora nije konstantna veličina nego se mijenja 
sa gustoćom elektrolita — ne vanjskoga koji možemo mjeriti, nego 
unutarnjeg (u elektrodama i tik do njih) koji ne možemo mjeriti. 
Proračun elektromotorne sile na temelju gustoće vanjskog elek- 
trolita moguć je samo nakon duljeg mirovanja akumulatorskog 
članka, pošto se difuzijom izjednače unutarnji i vanjski elektrolit. 

Napon na stezaljkama akumulatora izražen je slijedećim 
jednadžbama, prema tome da li se akumulator puni ili prazni: 

pri punjenju: U=E+IR,, 

pri pražnjenju: U =E— IR. 
U ovim jednadžbama označuje: U — napon na stezaljkama, E — 
elektromotornu silu, I — jakost struje, R, — unutarnji otpor 
akumulatora. 

Za vrijeme punjenja i pražnjenja mijenja se elektromotorna 
sila u zavisnosti o gustoći unutarnjeg elektrolita, a isto tako mi- 
jenja se i unutarnji otpor koji je zavisan o površini i sastavu elek- 
troda, njihovoj međusobnoj udaljenosti i o gustoći elektrolita. 

Na temelju do sada navedenoga promatrat ćemo krivulju pu- 
njenja (nabijanja) i pražnjenja (izbijanja) olovnog akumulatora. 


(u voltima). 


= Napon 


——>e Vrijeme 


Sl. 1. Dijagram punjenja i pražnjenja olovnog akumulatora 


Na početku punjenja napon akumulatora naglo se povećava, zbog 
naglog povećanja elektromotorne sile, što je posljedica brzog 
povećanja gustoće unutarnjeg elektrolita. Naglo povećanje elek- 
tromotorne sile prestaje čim započne difuzija, te se ona i sni- 
zuje zbog smanjenja gustoće unutarnjeg elektrolita do časa kada se 
uspostavi ravnoteža, a zatim se napon postepeno povećava do na- 
pona od 2,4 volta. Od ove vrijednosti napon se naglo diže do 
m 2,75 V (ovisno o jakosti struje punjenja). Napon akumulatorskog 
članka nije mjerodavan za napunjenost akumulatora nego jedino 
gustoća elektrolita. Ovo je razumljivo posmatra li se jednadžba 
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kemijskog procesa za punjenje akumulatora. Iz jednadžbe se vidi 
da za vrijeme punjenja elektrode primaju vodu, a oslobađaju 
kiselinu. Kiselina se može oslobađati dok god se na elektrodama 
još nalazi olovni sulfat; čim ovoga uslijed punjenja nestane, ne 
može se više oslobađati sumporna kiselina te elektrolit više ne 
mijenja gustoću. Prema tome je olovni akumulator napunjen kada 
tri uzastopna mjerenja gustoće elektrolita za vrijeme od dva sata 
daju istu vrijednost. 

Struja koja se pušta kroz članak pošto je napunjen rastvara 
vodu te se razvija praskavi plin (2H, + O,). Uslijed toga s vre- 
menom naraste gustoća elektrolita, pa se ovaj mora razrijediti 
dolijevanjem potrebne količine destilirane vode. 

Kad se prekine punjenje, prestaje razvijanje plina i napon 
na stezaljkama naglo padne na = 2,2 V, jer nestaje unutarnjeg 
pada napona (IR,) i napona rastvaranja vode, Uslijed difuzije 
koja se za vrijeme mirovanja nastavlja, napon se postepeno sni- 
zuje dok se koncentracije ne izjednače, a u tom času bit će na- 
pon jednak elektromotornoj sili (=> relativnoj gustoći elektro- 
lita + 0,84). Na krivulju mirovanja nastavlja se u sl. 1 krivulja 
pražnjenja. U početku pražnjenja napon se najprije naglo smanjuje 
dok pad koncentracije između unutarnjeg i vanjskog elektrolita 
dosegne potrebnu razliku da može započeti difuzija. Čim započne 
difuzija, napon se povećava a zatim polagano pada. Što pražnjenje 
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Sl, 2. Ovisnost kapaciteta o jakosti struje pražnjenja olovnog akumulatora 


dulje traje to napon više opada, a pri kraju pražnjenja napon se 
naglo smanjuje, čemu je glavni razlog smanjenje elektromotorne 
sile uslijed otežane difuzije i povećanja unutarnjeg otpora. 

U času prekida pražnjenja napon naglo poraste jer nestaje 
unutarnjeg pada napona (I R,), a zatim postepeno raste dok se 
koncentracije unutarnjeg i vanjskog elektrolita ne izjednače, a 
napon postane jednak elektromotornoj sili. 

Kapacitet. Količina elektriciteta koju akumulator može dati 
ako se njime propisno postupa naziva se njegovim kapacitetom. 
Izražava se bilo u ampersatima (Ah, jakost struje u A puta vrijeme 
pražnjenja u satima — ampersatni kapacitet) ili u vatsatima (amper- 
satni kapacitet puta srednji napon pražnjenja — vatsatni kapacitet). 
Kapacitet akumulatora nije konstatna veličina nego je ovisan o 
jakosti struje pražnjenja. Što je struja pražnjenja veća to je ka- 
pacitet akumulatora manji. Ova pojava bit će jasna ako si pre- 
dočimo fizikalne i kemijske pojave u akumulatoru za vrijeme pra- 
žnjenja, kako je to već ranije izloženo. Promjena kapaciteta isto- 
ga akumulatora uz razne jakosti struje i razna vremena pražnje- 
nja mogu se razabrati iz sl. 2. Proizvođači navode vrijeme kroz 
koje treba prazniti akumulator da bi imao određeni kapacitet i na- 
zivaju prema tome taj kapacitet (i odgovarajuću jakost struje) 
1-satnim, 3-satnim, 5-satnim itd. Kapacitet“ istog olovnog aku- 
mulatora mijenja se i tokom vremena. Novi akumulator neće dati 
puni kapacitet, nego se ovaj tokom rada postepeno povećava 
dok ne postigne svoj maksimum (puni kapacitet), a zatim tokom 
daljnjeg rada postepeno opet pada. 

Osim o struji pražnjenja i vremenu iskorišćavanja kapacitet 
olovnog akumulatora zavisi i o temperaturi elektrolita, gustoći 
elektrolita i o debljini pozitivnih elektroda. 
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Utjecaj temperature na kapacitet akumulatora u vezi je sa 
viskozitetom razrijeđene sumporne kiseline koja služi kao elek- 
trolit. Kad se povisuje temperatura elektrolita, snizuje se nje- 
gov viskozitet, što pogoduje difuziji, pa se kapacitet povećava, 
Temperaturni koeficijent kapaciteta, tj. promjena kapaciteta za 
jedan stupanj promjene temperature, zavisi o jakosti struje pra- 
žnjenja. U praksi se računa uz srednje jakosti struje pražnjenja 
(5-satnu struju) i za temperature u granicama od 0* do +30%C sa 
temperaturnim koeficijentom od 1% za svaki stupanj. 

Kapacitet olovnog akumulatora nije određen samo pražnje- 
njem na određenoj temperaturi, nego je određen i gustoćom elek- 
trolita na početku pražnjenja. Po pravilu povećanje ili smanjenje 
kapaciteta iznosi =-3% za povećanje ili smanjenje relativne 
gustoće elektrolita za 0,01. 

Kapacitet akumulatora određuje se tako da se akumulator pra- 
zni konstantnom jakosti struje do određenog minimalnog napona i 
ustanovi trajanje pražnjenja. Umnožak jakosti struje pražnjenja 
i trajanja pražnjenja daje kapacitet u ampersatima (Ah). 

Pomnoži li se kapacitet u Ah sa srednjim naponom pražnjenja, 
dobije se kapacitet u vatsatima (Wh). 

Stupanj iskorišćenja. Analogno dvjema vrstama kapaciteta 
razlikujemo dvije vrste stupnja iskorišćenja: ampersatno i vatsatno 
iskorišćenje: 

_ Ah pražnjenja £ 
Man Ah punjenja 

Wh pražnjenja 

Wh punjenja 
Recipročnu vrijednost ampersatnog iskorišćenja nazivamo fak- 
torom punjenja. Faktor punjenja od 1,15 kaže npr. da nakon praž- 
njenja akumulatora od 100 Ah treba akumulator puniti 115 Ah 
da bi se potpuno nabio. Gubitak količine elektriciteta u Ah pri 
punjenju nastaje uglavnom potkraj punjenja uslijed rastvaranja 
vode. Praktički treba računati s ampersatnim iskorišćenjem olovnog 
akumulatora od 0,83 do 0,90; ovim vrijednostima odgovara fak- 
tor punjenja od 1,10 do 1,20. Vatsatni stupanj iskorišćenja niži je 
od ampersatnog za faktor jednak odnosu srednjeg napona pražnje- 
nja i srednjeg napona punjenja, a iznosi prema vrsti akumulatora 
0,67 do 0,75. 


Unutarnji otpor. Pri punjenju akumulatora ulazi električna 
struja na pozitivni pol, zatim prolazi dijelovima pozitivne elek- 
trode (spojnicom, zastavicom, rešetkom, aktivnom masom i kiseli- 
nom koja se nalazi u porama), pa na vanjski elektrolit (i onaj 
što se nalazi u porama separatora među elektrodama) i konačno 
na negativnu elektrodu i njezine dijelove (analogne dijelovima 
pozitivne elektrode). Pri pražnjenju struja prolazi akumulatorom 
u suprotnom smjeru. Prema tome možemo unutarnji otpor podi- 
jeliti na tri dijela: otpor pozitivne elektrode, otpor negativne 
elektrode i otpor vanjskog elektrolita (ovdje se uračunava i otpor 
separatora), Unutarnji otpor svakog od navedenih triju dije- 
lova mijenja se stalno kako pri punjenju tako i pri pražnjenju. 
Otpor elektroda povećava se sa količinom olovnog sulfata (PbSO,) 
koji se stvara između čestica olovnog dioksida i spužvastog 
olova u elektrodama, dakle se povećava pri pražnjenju, a sma- 
njuje se pri punjenju. Osim toga mijenja se koncentracija elek- 
trolita u porama elektroda. Prilikom prolaza struje Jouleova 
toplina (I2R,) uzrokuje povišenje temperature. Starost elektro- 
da također je uzrok promjene otpora elektroda. 

Promjena otpora elektrolita proizlazi iz činjenice da se gustoća 
elektrolita za vrijeme punjenja povećava a za vrijeme pražnjenja 
smanjuje. Razrijeđena sumporna kiselina ima najmanji otpor kad 
joj je relativna gustoća 1,26, te je prema tome otpor elektrolita naj- 
manji kad je akumulator potpuno napunjen, a pri pražnjenju raste. 

Unutarnji otpor napunjenog akumulatora kreće se, prema 
vrstama elektroda, načinu ugradnje i duljini elektroda, u grani- 
cama od 0,1/C; do 0,2/C;, pri čemu je sa C,; označen 5-satni ka- 
pacitet akumulatora, 

Utjecaj temperature. Isto tako kako temperatura elektrolita 
utječe na kapacitet (pražnjenje), utječe i na punjenje akumulatora. 
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na višoj temperaturi uspostavlja se niži vad koncentracije između 
nutarnjeg i vanjskog elektrolita te se smanjuje nanon punjenja, a 
razvijanje plina nastupa kasnije nego na nižoj temperaturi. 


Kako pri pražnjenju tako i pri punjenju dolazi do zagrijava- 
nja uslijed Jouleove topline (IR). Povišenje temperature pri 
pražnjenju u većini slučajeva je neznatno (osim pri pražnjenju 
velikom jakosti struje). Pri punjenju nastaje dodatno zagrija- 
vanje kad započne razvijanje plina (rastvaranje vode). Poviše- 
nje temperature pri normalnom punjenju do potpune napunjenosti 
normalnog akumulatora kreće se približno u granicama od 10 do 
12“C. Više će se zagrijati samo akumulatori sa sulfatiranim elek- 
trodama i oni koji imaju kratki spoj. 

Maksimalno dozvoljena temperatura akumulatora sa drvenim 
separatorima je 40%C. Na višoj temperaturi drveni separatori stra- 
davaju uslijed kemijskog djelovanja (postaju prhki) i gube izo- 
lirajuće djelovanje. Više temperature (do 55%C) dozvoljavaju se 
samo kad su separatori od mikroporozne gume ili od plastične 
mase, ali se preporuča da se granica od 40*C ne prekoračuje ni u 
tom slučaju, jer dulji utjecaj više temperature uništava nega- 
tivne elektrode i štetno utječe na pozitivne. 

Samopražnjenje. Elektrode mirujućeg akumulatora, tj. uz 
otvoreni strujni krug, podložne su stalno nekom pražnjenju koje 
se naziva samopražnjenje. Gubitak kapaciteta punjenog akumu- 
latora uslijed samopražnjenja bit će na normalnoj temperaturi 
= 1% dnevno; nakon duljeg mirovanja ovaj se postotak smanjuje, 
a na povišenoj temperaturi se povećava. Povećanje samopražnjenja 
nastaje i kad je elektrolit onečišćen metalima. 


KONSTRUKCIJA OLOVNOG AKUMULATORA 

Olovni akumulator (a tako i svaki drugi) sastavljen je od razno- 
polnih elektroda (ploča) uronjenih u elektrolit. Raznopolne elektro- 
de su u članku olovnog akumulatora smještene naizmjenično tako 
da se pozitivna elektroda uvijek nalazi između dvije negativne; 
krajnje su ploče, prema tome, uvijek negativne. Broj ploča u aku- 
mulatorskom članku zavisan je o traženom kapacitetu jer je kapa- 
citet upravno razmjeran površini elektroda. Sve ploče istog polari- 
teta jednog članka, koje su međusobno povezane i imaju zajed- 
nički pol, zovu se grupom ploča (elektroda). Raznopolne elektrode 
unutar akumulatorskog članka odijeljene su jedne od drugih poroz- 
nim izolatorima (separatorima). Obje grupe ploča akumulatorskog 
članka zajedno sa separatorima tvore elektrodni (pločni) paket. 

Pločni paketi akumulatora smješteni su s elektrolitom u po- 
desnu posudu paralelepipednog oblika, koja je redovito zatvorena 
podesnim poklopcem s otvorima za ulijevanje i kontrolu elektrolita, 
za izlaz plinova i za prolaz polova. 

Akumulatorski članci među sobom spojeni paralelno ili u se- 
riji tvore akumulatorsku bateriju. Paralelno spajanje akumulator- 
skih članaka izbjegava se gdje god je to moguće, jer je povolj- 
nije postići željeni kapacitet baterije člancima sa potrebnim bro- 
jem ploča određene površine. Spajanjem članaka u seriji postizava 
se traženi napon na stezaljkama akumulatorske baterije. 


Sl. 3. Rešetkasta ploča 
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Ploče. I danas se akumulatorske ploče prave načelno na dva 
načina prema prvobitnim izumima Plantća i Faurea: s aktivnom 
supstancijom dobivenom formiranjem iz materijala same ploče i s 
aktivnom supstancijom dobivenom formiranjem paste. U prvom 
slučaju ploče su napravljene od čistog mekanog olova, u drugome 
su nosači aktivne mase napravljeni od tvrdog olova, legure olova s 
antimonom. Ploče od olova s dodatkom do najviše 0,1% kalcija 
daju manje povoda samopražnjenju, duljeg su vijeka i troše manje 
struje kad se upotrebljavaju u baterijama koje su kao odbojnici 
stalno pod strujom bilo punjenja bilo pražnjenja. Kombinaciju 
ploča po Plantću i Faureu predstavljaju pastirane ploče od mekog 
olova: u toku njihova rada aktivna masa umetnuta u obliku paste 
ispada iz ploče, ali se u međuvremenu sama rešetka ploče formirala 
u aktivnu masu. 

Elektrode velike površine (Plantćove ploče) su ploče izlive- 
ne od čistog mekanog olova, na kojima su raznim postupcima iz- 
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spriječe stezanje i očvršćavanje spužvastog olova, što bi član- 
ku smanjilo kapacitet i skratilo vijek života. Nekad su se kao 
olovni oksidi upotrebljavali isključivo kalcinirana gleda (PbO) 
i minijum (Pb,O,), danas se sve više upotrebljavaju tzv. nekal- 
cinirani oksidi, dobiveni npr. međusobnim trljanjem olovnih 
kuglica u struji uzduha, pri čemu znatan postotak pulveriziranog 
olova ostane neoksidiran. Takvi »oksidit vrlo brzo reagiraju sa 
sumpornom kiselinom i lako se oksidiraju u prisutnosti vlage. 
Ploče ispunjene takvim pastama stoga se osuše do sadržaja vlage 
od 5...6% i onda se prije formiranja ostave da stoje na uzduhu 
kako bi se metalno olovo oksidiralo. 

Pastirane ploče se odmah bilo oprezno osuše, bilo natope 
razrijeđenom sumpornom kiselinom ili šalju na formiranje. 

Ploče se formiraju elektrolitskom oksidacijom i redukcijom 
u razrijeđenoj sumpornoj kiselini (d 1,050..-1,150) ili otopini 
sulfata, pri čemu se pozitivne ploče prave anodama, a negativne 


SL 4. Pozitivna elektroda velike površine (lijevo) i negativna kutijasta elektroda (desno) 


rađena rebra radi povećanja površine. Aktivna supstancija obra- 
zuje se na ploči elektrokemijskim postupkom (formiranjem) 
direktno od olova, redovito u elektrolitu kojemu su radi ubrzanja 
procesa dodate tvari koje olovo nagrizaju (dušična kiselina, nitra- 
ti i dr.). Jezgra olovne ploče ostaje kao nosač aktivne rnase. To- 
kom rada olovna se jezgra postepeno također pretvara u aktiv- 
nu masu, te je njezinom debljinom određen životni vijek članka. 
Takve se ploče upotrebljavaju u teškoj izvedbi kao pozitivne 
elektrode stacionarnih baterija, gdje mala težina nije toliko važna 
koliko trajnost i pouzdanost u pogonu. 

Slične po djelovanju su elektrode tipa Manchester. "To su de- 
bele ploče od tvrdog olova s okruglim otvorima u koje su uti- 
snute »rozete« dobivene tako da se spiralno smota uska traka 
od valovitog mekog olovnog lima. Takve se elektrode proizvode 
samo još u Engleskoj i Americi. 


Rešetkaste elektrode imaju kao nosač aktivne mase i za dovod 
i odvod struje rešetku od tvrdog olova, u koju je utisnuta aktiv- 
na masa. Pasta za rešetkaste elektrode pravi se redovito mije- 
šajući neki olovni oksid ili smjesu oksida sa sumpornom kiseli- 
nom, a pasti za negativne ploče dodaju se i male količine (ukupno 
oko 1%) nekih tvari koje se nazivaju ekspanderi (čađa, barijev 
sulfat, drvno brašno, organski ekstrakti drva) i kojima je svrha da 


katodama. Konac formiranja prepoznaje se po tome što ploče 
imaju jednoličnu boju: negativne sivu olova, a pozitivne smeđu 
olovnog dioksida. Ponekad se formiraju i elektrode skupljene u 
gotove elektrodne pakete. 

Oklopljene elektrode. Aktivna masa ovih elektroda smještena 
je u nekoliko paralelno položenih cjevčica od izolacionog mate- 
rijala. Za odvod i dovod struje služe unutar cjevčica centrički 
smještene žice od tvrdog olova koje su na gornjem kraju spojene 
olovnim mostom. Donedavna izrađivane su cjevčice od tvrde 
gume sa vrlo sitnim prorezima koji omogućuju pristup elektrolita 
aktivnoj masi. U najnovije vrijeme upotrebljavaju se, umje- 
sto cjevčica od tvrde gume, cjevčice od izolirajućih masa koje 
propuštaju elektrolit (polivinilklorid +-čarapice od staklene vune, 
cjevčice tkane od vlakana plastičnih masa itd.), pa se aktivna masa 
iskorišćuje mnogo bolje. 

Poluoklopljene elektrode razvijene su poslije Drugog svjet- 
skog rata u Americi kao kombinacija rešetkaste i oklopljene elek- 
trode na taj način da se rešetkasta elektroda ovila zaštitnim pro- 
pusnim slojem (staklene vune s perforiranom folijom od tvrde 
gume). Na taj način sprečeno je mehaničko trošenje aktivne 
mase (uslijed razvijanja plina) i povećan je životni vijek rešetkaste 
elektrode na preko dvostruko. 


AKUMULATOR 


Oklopljene i poluoklopljene elektrode upotrebljavaju se kao 
pozitivne ploče akumulatorskih članaka i formiraju se na analogan 
način kao rešetkaste. 

Kutijaste elektrode. Nosač aktivne mase ovih elektroda iz- 
rađen je od tvrdog olova u obliku dviju rešetaka s velikim otvori- 
ma, koje su s jedne strane pre- 
krivene perforiranim olovnim li- 
mom. Nakon pastiranja rešetke 
jedna se o drugu zakuju, te se 
dobije elektroda sastavljena od 
mnogo zatvorenih kutijica. Ove 
elektrode služe kao negativne 
ploče i formiraju se tek u izgra- 
đenom akumulatoru prilikom 
stavljanja u pogon. 

Separatori su tanke pravo- 
kutne ploče, glatke ili s rebrima, 
od poroznog, električki nevod- 
ljivog materijala, koje se ume- 
ću između raznopolnih elektro- 
da, kako bi se izbjegao metalni 
kontakt među njima (pri izvija- 
nju ploča, obrazovanju dendrita 
itd.), a da se pri tom ne sprečava 
elektrolitičko provođenje struje. 
Razvoj tankih separatora omo- 
gućio je gradnju kompaktnih 
prenosnih članaka, sa malim raz- 
macima među elektrodama. 

Separatori se prave od drveta 
(ljuštenog ili piljenog, — najbo- 
lja je bijela kedrovina iz države 
Oregon, USA), od perforirane 
ili porozne gume, od mikropo- 
roznih, perforiranih ili tkanih 
plastičnih masa (celuloznih, po- 
livinilkloridnih, = polistirenskih 
itd.), impregniranih tkanina i 
dr. Separatori redovito imaju s jedne strane rebra i s tom se stra- 
nom polažu na pozitivne ploče; time se svodi na minimum kon- 
takt s oksidativnom masom i veća se količina elektrolita zadržava 
na pozitivnoj elektrodi, čiji se maksimalni kapacitet postizava pri 
pražnjenju samo ako postoji uz nju dovoljna zaliha iz koje se može 
nadoknaditi kiselina potrošena elektrodnom reakcijom. 

Elektrolit olovnog akumulatora je razrijeđena sumporna kise- 
lina velike čistoće. Ona, npr., u novom članku smije sadržavati 
najviše 0,012% željeza, 0,00005% arsena, 0,0005% antimona, 
0,00002% mangana, 0,012% klora itd. Koncentracija kiseline iz- 
ražava i mjeri se redovito relativnom gustoćom (dl) i iznosi iz- 
među = 27 i 38% po težini (d = 1,200:+1,285). Kiseline male 
koncentracije zahtijevaju velike volume i lakše se smrzavaju na 
niskim temperaturama, kiseline velike koncentracije pogoduju 
samopražnjenju, naročito na povišenim temperaturama, i napadaju 
separatore i ploče. Iz toga slijedi da će elektrolit niže koncen- 
tracije imati po pravilu stacionarne baterije, baterije koje se prazne 
i pune u velikim razmacima vremena, prenosne baterije u tro- 
pima; najviše koncentracije će imati avionski akumulatori, koji 
treba da budu lagani i sigurni od smrzavanja. Relativna gustoća 
kiseline kontrolira se areometrom, smještenim u pipeti u koju 
se nasiše kiselina iz članka s pomoću gumenog balona. 

Akumulatorske posude mogu sadržavati jedan ili više članaka. 
Za izradu posuda prenosnih baterija upotrebljavaju se staklo, 
tvrda guma, asfaltne kompozicije i plastične mase (naročito poli- 
stirenske i: poliesterske). Posude stacionarnih baterija često su 
od stakla, nekad i od porculana, a vrlo velike baterije imaju drvene 
posude obložene iznutra olovnim limom. 

Elektrode se po pravilu vješaju u posudu na postranim za- 
stavicama ili stoje u njoj na prizmama od tvrde gume ili pla- 
stičnog materijala. Ispod elektroda ostavlja se mjesto za talog, 
tako da djelići aktivne mase koji tokom rada otpadaju s elektro- 
da ne mogu uspostaviti kratki spoj između raznopolnih elektroda. 

Poklopci članaka i baterija su od tvrde gume ili plastičnih 
masa, na prenosnim člancima su hermetski zaliveni bitumenom. 


Sl. 5. Akumulatorski članak sa po- 


zitivnim oklopnim pločama. / po- 
suda od plastične mase, 2 pozitiv- 
na grupa ploča, 3 negativna ploča, 
4 prizme od tvrde gume, 5 polni 
most, 6 izolator, 7 limeni pokrov, 8 
zaliveni poklopac članka, 9 čep, 10 
brtvilo, /1/ masa za zalijevanje, /2 
polna matica 
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Kroz njih neprodušno prolaze polovi članka, a osim toga imaju 
redovito još jedan otvor koji služi kao oduška, za kontrolu gu- 
stoće elektrolita i za dodavanje vode. Oduška se zatvara čepom 
na vijak, a može imati i ventil koji dopušta izlaz plinovima. Ba- 
terije za avione-lovce uređene su tako da elektrolit ne može iscuriti 
ni kad se postave naglavce. 


PRIMJENA OLOVNIH AKUMULATORA 

Prema svrsi upotrebe mogu se olovni akumulatori podijeliti 
na ove vrste: 1. akumulatori za rasvjetu i pokretanje automobila 
(u ovu grupu mogu se uvrstiti njima vrlo srodni akumulatori za 
avione i motorkotače); 2. akumulatori za električnu vuču (trak- 
cioni akumulatori); 3. prenosni akumulatori za razne svrhe; 4. 
stacionarni akumulatori. 

Akumulatorske baterije za rasvjetu i pokretanje auto- 
mobila proizvode se za napon od 6, 12 i 24 V i za različite kapaci- 
tete od približno 20 do 200 Ah uz 20-satno pražnjenje. Od ovih 
akumulatorskih baterija traži se ne samo što veći 20-satni ka- 
pacitet po jedinici težine nego i velike jakosti struje potrebne 
za pokretanje, i to I =3/C, A (sa C,, označen je 20-satni ka- 
pacitet) u trajanju od najmanje 5 min. i 50 sekundi. Radi po- 
stizavanja tih karakteristika članci ovakvih baterija sastavljeni 
su od pozitivnih i negativnih rešetkastih elektroda male debljine: 
uz isti kapacitet, o debljini elektroda ovisna je površina elektroda, 
a što je površina elektroda veća to će akumulatorski članak moči 
dati veću jakost struje. 

Slični, čak jošći oštriji uslovi za pražnjenje visokim jako- 
stima struje traže se od avionskih akumulatorskih baterija, ko- 
je se izvode za napone od 12 i 24 V, s kapacitetom do 50 Ah. 


Akumulatorske baterije za motorkotače izvode se za 
napon od 6 V s kapacitetom do 16 Ah. Ovi akumulatori, koji su 
ranije služili samo za rasvjetu, u novije vrijeme sve više poprimaju 
karakteristike akumulatora za pokretanje jer se pokretanje motor- 
kotača sve više vrši na isti način kao pokretanje automobila. 


Akumulatori za električnu vuču. Članci za ovu vrstu 
akumulatorskih baterija opremljeni su raznim vrstama elektroda, i 
to: a) pozitivnim elektrodama velike površine u vezi sa nega- 
tivnim kutijastim elektrodama; b) pozitivnim oklopljenim elek- 
trodama u vezi sa negativnim rešetkastim elektrodama; c) pozi- 
tivnim i negativnim rešetkastim elektrodama. 

Akumulatorske baterije sastavljene od članaka sa pozitivnim elek- 
trodama velike površine i negativnim kutijastim elektrodama upo- 
trebljavaju se zbog velike težine (specifični kapacitet 5 do 6 Ah po 
kg težine) samo za specijalne svrhe. Uz ispravno održavanje životni 
vijek takvih članaka iznosi 1000 pražnjenja punog kapaciteta. 

Akumulatorske baterije sastavljene od članaka sa pozitivnim 
oklopljenim elektrodama i negativnim rešetkastim elektrodama 
sve se više upotrebljavaju, pogotovo baterije u kojima su cjevčice 
od tvrde gume zamijenjene cjevčicama od druge plastične ma- 
se, čime je i težina članaka smanjena. Ovakvi članci može se ra- 
čunati da daju 8,2 do 10,2 Ah 
po kg težine i da imaju uz is- 
pravno održavanje i jednokratno 
pražnjenje dnevno životni vijek 
od 1500 pražnjenja punog ka- 
paciteta. 

Akumulatorske baterije sa- 
stavljene od članaka sa pozitiv- 
nim i negativnim rešetkastim 
elektrodama najčešće su u upo- 
trebi jer imaju najveći specifični 
kapacitet (10,7-:14,5 Ah po kg 
težine). Vijek trajanja ove vrste 
članaka je uz klasičnu separaciju 
= 350 pražnjenja punog kapa- 
Cciteta, a višestruka separacija 
separatorima od staklene vune 
produžava vijek trajanja na — 
700 pražnjenja punog kapaci- 
teta. 

Akumulatorske baterije s opisanim vrstama članaka upotreblja- 
vaju se za pogon elektrokolica, željeznica i brodova, a mogu se upo- 
trijebiti i za druge svrhe kojima njihove karakteristike odgovaraju. 


SI. 6. Pozitivna poluoklopljena ploča 
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Specijalne izvedbe akumulatora za električnu vuču upotre- 
bljavaju se za podmorničke baterije. Za ove svrhe upotrebljavaju se 
članci sa pozitivnim oklopljenim i negativnim rešetkastim elek- 
trodama i članci sa pozitivnim i negativnim rešetkastim elektro- 
dama. Članci sa pozitivnim oklopljenim elektrodama upotreblja- 
vaju se zbog toga što su duga vijeka, ali za vrijeme Drugoga svjet- 
skog rata upotrebljavali su se većinom članci sa pozitivnim i 
negativnim rešetkastim elektrodama, na uštrb životnog vijeka 
ali u korist većeg akcionog radiusa vožnje pod vodom. Osim na 
specijalnu izvedbu paketa elektroda osobita se važnost polaže 
na posude u koje se članci ovih akumulatora ugrađuju, jer mo- 
raju biti kadre da podnesu vrlo jake udarce. Dodatno osiguranje 
za slučaj da koja posuda prsne je gumena vreća u koju je unu- 
tar posude smješten paket elektroda i elektrolit. Ovakve aku- 
mulatorske baterije izrađuju se za napon prema električnom ure- 
đaju broda i sa kapacitetom do — 12 kAh uz 20-satno pražnjenje. 

Prenosne akumulatorske baterije izrađuju se za napone od 
2, 4, 6, 12 V i više, prema namjeni, i sa kapacitetom prema po- 
trebi pogona. U pogledu elektroda koje se za ove akumulatore 
upotrebljavaju treba konstatirati da se prema određenoj svrsi 
upotrebljavaju sve ranije navedene vrste. 

Stacionarne akumulatorske baterije služe za različite 
svrhe, npr. za rasvjetu gdje nema elektrifikacije, te generator stano- 
vito vrijeme opskrbljuje objekat električnom energijom i puni 
bateriju, a ostalo vrijeme preuzima opskrbu akumulatorska bate- 
rija; za uređaje koji ne smiju ostati bez električne energije, kao 
telefonske centrale, električne centrale, transformatorske stanice itd. 

Za članke ovih baterija redovito se upotrebljavaju pozitiv- 
ne elektrode velike površine u vezi sa negativnim  kutijastim 
elektrodama ili negativnim rešetkastim elektrodama. Kad su ka- 
paciteti manji (do 500 Ah), elektrode se ugrađuju u stakle- 
ne posude koje se na izolatorima postavljaju na izolirane drvene 
stalke. Iznimno se u staklene posude ugrađuju elektrode ba- 
terije do kapaciteta od 1000 Ah u dva paralelno vezana članka. 


Stacionarni članci većega kapaciteta, do «— 20 kAh, ugrađu- 
ju se u drvene posude iznutra obložene limom ili u posude od 
tvrde gume i postavljaju se bez drvenog stalka. Drvene posude 
iznutra obložene olovnim limom sve manje se upotrebljavaju 
i nadomještavaju se posudama od tvrde gume (djelomično i po- 
sudama od polivinilklorida, zbog mnogo veće trajnosti). 

U novije vrijeme stacionarne akumulatorske baterije manjeg 
kapaciteta izvode se sa pozitivnim i negativnim rešetkastim elek- 
trodama radi uštede na težini, ali ovo ide na štetu trajnosti. Ka- 
rakteristika je olovnog akumulatora da za vrijeme pražnjenja 
ne održava konstantni napon nego mu napon stalno pada, te je 
nakon ispražnjenja punog kapaciteta —— 10% niži od početnog 
napona. Slično je i za vrijeme punjenja, samo sada napon članka kon- 
stantno raste i na kraju punjenja poprimi napon 35% viši 
od početnog napona. O tome treba voditi računa kad stacionarna 
baterija treba da održava približno konstantni napon. Da se to 
za vrijeme pražnjenja i punjenja postigne u granicama +1%, upo- 
trebljava se dvostruka akumulatorska sklopka. 

Stacionarne akumulatorske baterije smještaju se normalno u 
prostoriju koja s obzirom na izvedbu i zračenje mora odgovarati 
posebnim propisima. Podovi akumulatorskih prostorija treba da 
su izvedeni od materijala otpornog prema sumpornoj kiselini 
(asfalt otporan prema kiselinama). U samoj prostoriji ne smije 
biti kanalizacija niti kroz nju smiju prolaziti cjevovodi. Prostorija 
mora biti svijetla i zračna, a zidove i strop treba oličiti uljenom 
bojom otpornom prema kiselini. Priključni vodovi izvode se nor- 
malno od gole bakrene žice i moraju biti tako položeni da ne 
prelaze preko članaka (da se izbjegne da kisele pare koje se raz- 
vijaju prilikom punjenja baterije nagrizaju bakar i da kiselina 
s otopljenim bakrom pada u članke). 

Rasvjeta u akumulatorskoj prostoriji smije biti samo električna, 
a sklopka za paljenje rasvjete mora se smjestiti izvan prostorije. 

Provjetravanje prostorije treba predvidjeti tako da je za vri- 
jeme punjenja rmoguća peterostruka izmjena uzduha. Ako se pred- 
viđa umjetna ventilacija, treba voditi računa o tome da se uzduh 
iz prostorije izvlači, a ne u nju uduvava, tako da je u samoj pro- 
storiji uvijek mali vakuum koji sprečava da uzduh sa parama 
kiseline izlazi iz akumulatorske prostorije u susjedne prosto- 
rije i ošteti tamo smještene strojeve i aparate. 


Stacionarne akumulatorske baterije montiraju se na mjestu 
rada iz sastavnih dijelova i zavaruju, tako da čine jednu cjelinu. 
Odstupanje od ovog načina montaže uobičajeno je sa bateri- 
jama do kapaciteta od — 1000 Ah, za koje se isporučuju gorivo 
zavareni paketi elektroda, te se članci spajaju zavrtnjima. Ovoj 
izvedbi prišlo se da bi pojedini vlasnici stacionarnih baterija 
mogli montažu provesti vlastitim osobljem i na taj način sma- 
njiti troškove montaže. Prednost treba dati izvedbi bez zavrtanja, 
jer su oni često uzrok smetnjama u pogonu. 

Životni vijek olovnog akumulatora. Velike promjene 
volumena aktivne mase prilikom punjenja i pražnjenja, difuzija i 
razvijanje plina prilikom punjenja predstavljaju jako mehaničko 
opterećenje za elektrode. Dodaje li se tome postepena korozija 
rešetaka i samopražnjenje, možemo tvrditi da su elektrode, a oso- 
bito pozitivna elektroda, podvrgnute jakom trošenju. Uslijed to- 
ga je životni vijek olovnog akumulatora ograničen. On se izražava 
brojem pražnjenja punog kapaciteta uz pretpostavku da se akumula- 
tor ispravno održava. Evo nekoliko primjera: članci s pozitiv- 
nim elektrodama velike površine podnesu «= 1000 pražnjenja 
punog kapaciteta; članci sa pozitivnim oklopljenim elektrodama, 
e 1500 pražnjenja punog kapaciteta; članci s pozitivnim i ne- 
gativnim rešetkastim elektrodama, -— 350 pražnjenja punog kapa- 
citeta; članci s oklopljenim pozitivnim rešetkastim elektrodama, 
"= 750 do 1000 pražnjenja punog kapaciteta. 

Akumulatori za rasvjetu i pokretanje automobila treba da, 
uz poseban režim, ciklus sastavljen od 5-satnog punjenja i 1- 
satnog pražnjenja izdrže najmanje 175 puta. 

Punjenje akumulatorskih baterija. Akumulatorske baterije 
pune se samo istosmjernom strujom; nju daje mreža istosmjerne 
struje ili ispravljač, ako postoji samo mreža izmjenične ili trofazne 
struje. 

Akumulatorska baterija priključi se na punjenje tako da se 
na pozitivni pol izvora struje spoji pozitivni pol baterije, a na 
negativni pol izvora struje spoji negativni pol baterije. Režimi 
punjenja akumulatorskih baterija koji se najčešće upotrebljavaju 
jesu: punjenje s konstantnom jakosti struje; punjenje s konstan- 
tnom jakosti struje do časa kad se počinje razvijati plin, a za- 
tim konstantnim naponom; automatsko punjenje uz kontinui- 
rano smanjivanje jakosti struje punjenja i automatskim iskop- 
čavanjem na kraju punjenja; punjenje i pražnjenje odbojne (Puf- 
fer) baterije sa konstantnim brojem članaka (izvor struje i aku- 
mulatorska baterija paralelno su spojene sa potrošačem); trajno 
punjenje s konstantnim naponom ; punjenje za održavanje (baterije 
su priključene na određeni napon i pune se samo tolikom ja- 
kosti struje da se kompenzira samopražnjenje; uslijed toga su 
svakog časa spremne za eksploataciju). 

Posebna vrsta punjenja je »punjenje za izjednačenje« ili do- 
punjavanje nakon odmora, koje se provodi povremeno nakon 
normalnog punjenja. Svrha je ovoga punjenja da se povremeno 
napune i oni članci akumulatorske baterije koji su za vrijeme 
prethodnih normalnih punjenja iz bilo kojeg razloga zaostali, 
te se time osigurava da takvi članci ne bi pretrpjeli trajan kvar. 


ALKALIČNI AKUMULATORI 

Aktivna masa pozitivne elektrode napunjenog alkaličnog sekun- 
darnog članka je niklov hidroksid N(OH), u prahu, kojemu su do- 
date fine ljuskice metalnog nikla, da bi bolje vodio električnu struju. 

Aktivna masa napunjene negativne elektrode je kadmij Cd 
(akumulator tipa Jungner) ili željezo Fe (Edisonov akumulator) u 
obliku praha, a može biti i mješavina obaju navedenih metala. 

Elektrolit je 21%tna vodena otopina kalijeva hidroksida 
KOH, kojoj je dodato 50 grama litijeva hidroksida LiOH na 
litru. Gustoća elektrolita iznosi 1,20 g/cms (1,24 za članke sa 
specijalnim sinterovanim elektrodama). 

Teorija alkaličnog akumulatora. Kemijska zbivanja u 
alkaličnom akumulatoru u pojedinostima su još manje objašnjena 
nego zbivanja u olovnom akumulatoru. Teorije o tome iznijeli su 
Foerster, Roeber i Kammerhoff, zatim Glemser i FEinerland. 
Najpodesnijim se smatra Kammerhoffovo objašnjenje, koje je 
prikazano ovim jednadžbama: 


za članak nikal-kadmij: 
pražnjenje 


2 NKOH), + Cd S # 


oka 


punjenje 


2 Ni(OH), + C4(OH),, 
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za članak nikal-željezo ; 
pražnjenje 
> 


2 Ni(OH), + Fe 2 Ni(OH)» + Fe(OH)». 


punjenje 

Kako se vidi iz jednadžbi, elektrolit ne sudjeluje u kemijskim 
reakcijama nego služi samo za prenošenje hidroksidnih iona, 
Stoga u alkaličnom akumulatoru koncentracija elektrolita i difu- 
zija nemaju onu važnost što je imaju u olovnom akumulatoru. 
Pri pražnjenju se troše a pri punjenju stvaraju neznatne količine 
vode, te se uslijed toga tim procesima relativna gustoća elektrolita 
mijenja za —— 0,02:«+0,03. Razlog je tome što se netopljivi hidroksidi 
nikla, kadmija i željeza pojavljuju s različitim stepenima hidratacije. 

Elektrode. Aktivni materijali alkaličnih akumulatora nalaze 
se u cjevčicama ili kesicama od perforiranog poniklovanog čelič- 
nog lima koje su smještene u okvire (za 
cjevčice) ili rešetke (za kesice) od istog 
materijala. (Odatle naziv čelični akumu- 
lator). Cjevčice promjera 6,4 mm (1/xin.) 
i duljine 114,3 mm (41), in.) služe za pozi- 
tivne ploče Edisonovih, a nekad i Jungne- 
rovih akumulatora. Prave se tako da se 
trake poniklovanog perforiranog čeličnog 
lima spiralno smotaju; na njih su navu- 
čeni bešavni čelični prstenovi da se spri- 
ječi prskanje cjevčica pri ekspanziji ak- 
tivne mase. Na jednoj ploči ima od 8 
do 30 takvih cjevčica (za nominalni ka- 
pacitet 5 do 37,5 Ah). 

Kesice širine !/, in., debljine 1/, in. i 
različite duljine (npr. 3 ili 25/,, in). služe 
za negativne ploče  Edisonovih  aku- 
mulatora i za jedne i druge ploče Jung- 
nerovih. Prave se također od perforiranih 
poniklovanih čeličnih traka i smještaju 
odgovarajuće otvore = čeličnih 


Sl. 7. Pozitivna ploča s 
cjevčicama čeličnog aku- 

mulatora se u 
rešetaka. 

Posebna vrsta članaka tipa nikal-kadmij razvita je za vrijeme 
Drugoga svjetskog rata u Njemačkoj. Ploče su joj od sintero- 
vanog poroznog nikla i dobivaju se termičkim rastvaranjem nikal- 
karbonila. Te ploče, zaštićene mrežom od nikalne žice, impreg- 
niraju se otopinama niklovih i kadmijevih soli i formiraju se 
elektrolizom u 25%tnoj otopini kalijeva ili natrijeva hidroksida 
na 100"C. Članci s takvim elektrodama imaju vrlo malen unutarnji 
otpor te se upotrebljavaju za akumulatore koji: treba da podnesu 
velike udarne struje. 

Konstrukcija alkaličnih članaka sa čeličnim elektrodama 
(čeličnih akumulatora) slična je konstrukciji članka s olovnim 
elektrodama, ali u člancima sa čeličnim elektrodama grupe elek- 
troda vise na polnim provodnicima koji 
su izolirani od poklopca. 

U člancima koji imaju pozitivne elek- 
trode s cjevčicama a negativne s kesi- 
cama poredak ploča je isti kao u olov- 
nom akumulatoru: > + — + —ju 
člancima kojima su i pozitivne elektrode 
s kesicama poredak je ploča; 

“e er mu u zovi 

Za međusobno odjeljivanje raznopol- 
nih elektroda služe profilni štapići, okrugli 
štapići, okvirni separatori i perforirani se- 
paratori od tvrde gume ili plastičnog ma- 
terijala. U nekim slučajevima se paketi elek- 
trođa izoliraju od posude tankim folijama 
od plastičnog materijala. Posude i po- 
klopci članaka izrađeni su od poniklo- 
vanog čeličnog lima. Dno i poklopac za- 
vareni su sa plaštom posude. Polni 
provodnici prolaze kroz poklopac potpuno 
izolirano i tako su brtvljeni da kraj njih ne 
može da izlazi elektrolit. Poklopac ima i ot- 
vor koji je zatvoren ventilom, a služi za punjenje članka elektrolitom 
i za nadolijevanje elektrolita. Zadatak je ventila da sprečava prskanje 
elektrolita i pristup uzduha do elektrolita, jer se uz pristup uzduha u 
elektrolitu stvara kalijev karbonat, koji je loš vodič električne struje. 


Sl. 8. Negativna ploča s 
kesicama čeličnog aku- 
mulatora 
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Tehničke osobine. Napon. Nazivni napon čeličnih članaka je 
1,2 V. Napon mirovanja kreće se prema konstrukciji i izvedbi 
članaka između 1,3 i 1,5 V. Napon mirovanja praktično nije zavisan 
O gustoći elektrolita, jer se kalijska lužina elektrolita prilikom 
kemijske pretvorbe ne troši. Prilikom pražnjenja krajnji je napon 
niži za 0,2::0,4 V od početnog napona, i to zavisno o izvedbi 
članka. Treba ustanoviti da je ova razlika u procentualnom odnosu 
2,5:':3 puta veća nego za olovni akumulator. U početku punjenja 
kreće se napon članka s negativnim elektrodama od kadmija 
približno u granicama između 1,3 i 1,4 V, a napon članka sa 
željeznim negativnim elektrodama oko 1,6 V, kada je jakost struje 
punjenja jednaka jakosti struje 5-satnog pražnjenja. Napon na 
kraju punjenja bit će prema tipu članaka 1,75-:1,85 V. 

Specifični kapacitet (5-satni) iznosi 15:25 Ah/kg za članke 
koji imaju pozitivne ploče s cjevčicama, a 12,522 Ah/kg za 
članke koji imaju pozitivne elektrode s kesicama. 

Stupanj iskorišćenja. Ampersatno iskorišćenje je — 0,72, čemu 
odgovara faktor punjenja od 1,40. Ampersatno iskorišćenje čla- 
naka koji imaju pozitivne elektrode s cjevčicama nešto je povolj- 
nije, jer se po isteku nekog vremena elektrode naknadno formiraju. 
Faktor punjenja članaka sa sinterovanim elektrodama iznosi 
1,2. Vatsatno iskorišćenje različito je za razne izvedbe članaka 
i iznosi => 0,51 za članke s kesicama na pozitivnim pločama i 
željezom kao aktivnim materijalom na negativnoj elektrodi, 0,56 
za članke s isto takvim elektrodama ali kadmijem kao aktivnim 
materijalom, 0,50 za članke s cjevčicama na pozitivnim pločama; 
ta vrijednost naraste na 0,55 uslijed naknadnog formiranja. Sve na- 
vedene vrijednosti vrijede uz punjenje i pražnjenje 5-satnonfstrujom. 

Unutarnji otpor alkaličnih članaka kreće se, prema izvedbi 
članaka, u granicama između 0,1/C, i 0,3/C,, gdje se sa C, ozna- 
čuje 5-satni kapacitet. Unutarnji otpor sinterovanih elektroda 
i nekih specijalnih izvedbi manji je od navedenog. Prema kraju 


1 2 3 4 5 6 7 8h 


Sl. 9. Dijagram čeličnog akumulatora: I pražnjenje, TI punjenje 


pražnjenja unutarnji otpor raste. Jako se povećava unutarnji 
otpor i na niskim temperaturama. 

Prilikom prolaza struje akumulator se grije. Za akumulator 
s pozitivnim elektrodama sa cjevčicama dozvoljena je maksimalna 
temperatura od +45"C, ostale izvedbe ne treba po mogućnosti 
da se zagriju iznad 35-+40*C, Često prekoračivanje maksimalne 
temperature prouzročit će trajno smanjenje kapaciteta, 

Samopražnjenje.  Nikal-kadmijevi akumulatori koji miruju 
imaju samopražnjenje od «— 50% kapaciteta za vrijeme od godinu 
dana. Nikal-željezni akumulatori gube kapacitet znatno brže, te 
izgube — 75% kapaciteta za vrijeme od 2 mjeseca. Ovi postotni 
gubici kapaciteta vrijede ako je temperatura elektrolita 20%C. 

Životni vijek. Čelični akumulator odlikuje se uslijed svoje 
konstrukcije dugim trajanjem. Životni vijek članaka sa cjevči- 
cama na pozitivnim pločama iznosi — prema opterećenju i načinu 
pogona — 3000-4000 pražnjenja punog kapaciteta, a članaka s 
kesicama na pozitivnim pločama 1500-2500 pražnjenja punog ka- 
paciteta. Elektrolit ne korodira elektrode, te je tako moguće go- 
tovo neograničeno pohranjivati članke punjene  elektrolitom. 
Alkalični članci ne štetuju uslijed preobilnog ili slabog punjenja, 
ali su zato vrlo osjetljivi prema čestom predubokom pražnjenju i 
prema visokim temperaturama. 

Akumulator srebro-cink je alkalični akumulator čiji je indu- 
strijski razvitak počeo u USA poslije Drugoga svjetskog rata te 
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se poslije počeo proizvoditi po licenci i u drugim zemljama. 
Kako literatura o ovim akumulatorima još ne postoji, moguće je 
navesti samo one podatke koje daju proizvođačka poduzeća. 

Prema navodima proizvođača »Yardney Electric Corporatione«, 

proces pražnjenja i punjenja zbiva se po ovoj jednadžbi: 
pražnjenje 
punjenje 
Elektrolit ovoga akumulatora je kalijska lužina relativne gusto- 
će 1,40, zasićena cinkovim hidroksidom. Kalijska lužina elektro- 
lita ne sudjeluje aktivno u kemijskom procesu nego služi samo 
kao prenosnik, kao u čeličnim akumulatorima. 

Napon pražnjenja tog akumulatora je gotovo konstantan, a 
iznosi uz 10-satnu struju 1,5 V. Ampersatni stupanj iskorišćenja 
mu je 90%, a vatsatni 75%. 

Životni vijek mu je u laboratoriju 300, a u praksi sa speci- 
jalnim uređajem za punjenje 150 cikla punjenja i pražnjenja. 

Kao prednosti ovih akumulatora navodi se: da imaju izvanredno 
velik specifični kapacitet, da zauzimaju malo mjesta i da za vrijeme 
pražnjenja daju jednoličan (gotovo konstantan) napon. Uslijed 
vrlo malog unutarnjeg otpora dozvoljavaju razmjerno velike ja- 
kosti struje pražnjenja. 

Negativna strana ovih akumulatora je velika osjetljivost na 
napon punjenja, tako da se sigurno punjenje može provesti samo 
sa specijalnim ispravljačima koji ograničavaju napon (2,1 V) i 
koji omogućavaju da se puni svaki članak baterije posebno. Naj- 
kraće vrijeme za koje se akumulator može napuniti jest 10 sati, 
a normalno punjenje traje 15 sati. 

Poduzeće »Yardney Electric Corporation« proizvodi u posljed- 
nje vrijeme pod imenom  »Silcad« akumulatore srebro-kadmij, 
koji imaju navodno mnogo dulji životni vijek od akumulatora 
srebro-cink. Prema navodima proizvođača, ovi akumulatori 
dosižu u laboratoriju 3000 cikla punjenja i pražnjenja punog 
kapaciteta. F. Tr. 


LIT.: W. Bermbach, Die Akkumulatoren, Berlin 1929, — €. Drotschmann, 
Bleiakkumulatoren. Weinheim 1851. — G.W.Vinal, Storage batteries, New 
York 1954. — Wirte u. Schulz-Baldes, Blei- und Stahlakkumulatoren fir 
Fahrzeugantrieb und Schiffsbetriebe, Wiesbaden 1957. 

AKUSTIKA, nauka o zvuku. Pojave nastajanja, prenošenja i 
prijema zvuka iskorišćuju se u tehnici mjerenja i u upravljanju 
ili ostvarivanju tehnoloških procesa, a u arhitekturi uvjetuju kva- 
litet govora i muzike u prostorijama. 

Dugo je vremena proučavanje zvučnih pojava bilo isključivo vezano za 
probleme muzike i muzičkih instrumenata. Tek XIX st. bilježi znatan napredak 
akustike kao grane fizike, koji je Rayleigh sažeo u dva sveska svoje Teorije zvuka 
(1877—78). Razvitak radiofonije i elektronike dvadesetih godina ovog stoljeća 
daje snažan podstrek istraživanjima iz oblasti akustike. Angažiraju se sredstva 
industrije radi pronalaženja boljih aparatura za komunikacije (Bell Telephone 
Laboratories). Razvijaju se izvori ultrazvuka (P. Langevin) i iskorišćuju u kemiji, 
medicini, navigaciji, ispitivanju materijala, ribolovu, I arhitekti se služe akusti- 
kom (W. C. Sabine) kako bi postigli što bolje zvučne efekte u velikim dvoranama. 
Usporedo s usavršavanjem sprava za zapisivanje (gramofon, tonfilm, magnetofon) 
i reprodukciju muzike i govora (pojačala i zvučnici) raste i potreba za suzbijanjem 
i izoliranjem buke koja sve više ometa život u gradovima i industrijskim centrima 
(saobraćaj, strojevi, mlazni avioni). 

Harmonijsko titranje. Zvukom se zove promjena pritiska, 
napona, pomaka čestice ili brzine čestice koja se (promjena) širi 
nekim elastičnim medijem. 

Izvori zvuka su tijela koja titraju. Najjednostavnije titranje 
koje može izvoditi neko sitno tijelo jest harmonijsko ili sinusoidno 
titranje oko položaja ravnoteže (sl. 1); ono se može predočiti 

formulom: 


Ag,0, +2Zn +2H,0 2 Ag +2 Zn(OH),. 


24 
= 4cCo0s | -=— , 
osi [ičiH: 


gdje znači y udaljenje ili elonga- 
ciju tijela od položaja ravnoteže, 
a najveće udaljenje ili ampli- 
tudu, T period titraja, t vrijeme, 
S t +e fazni kut, & početni 
fazni kut. Fazni kut edređuje 
mijenu ili fazu titranja. Promi- 
jeni li se fazni kut za 2x, titranje se vrati ponovo u istu fazu. 
Mjesto perioda titraja često se upotrebljavaju i frekvencija v i kružna 
frekvencija «w, definirane relacijom: 


Sl. 1. Harmonijsko titranje 
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Proučavanje harmonijskog titranja važno je stoga što ono 
jedino, za razliku od drugih tipova titranja, zadržava svoj oblik 
prilikom širenja kroz elastični medijum. Svako se drugo periodsko 
titranje uz to može po Fourierovu teoremu rastaviti na zbroj 
harmonijskih titranja čije se širenje može individualno pratiti i 
koja, sastavljena, daju rezultirajuće titranje u bilo kojoj tački 
sredstva. 

Fourierov red glasi: 


a 
yv=f(0t) = đ +acosot +a,cos2ot +... 
+ bisinot + bsinŽžat +..., 
poen 
o 


Članovi jednakih frekvencija mogu se zbrojiti, čime se red svodi 
na oblik: 


T T 
s 2 2 : 
gdje je a, = [ veosnarat, b,= [ osinnordt 
o 


€ 
p=foe=2+ €, COS (06 -+ Pi) + &Gcos(2 of -b po) + i. 


Frekvencije pojedinih članova reda (kharmombka) jesu višekrat- 
nici osnovne frekvencije titranja koje prikazuje Fourierov red. 

Amplitude pojedinih harmonika mogu se prikazati kao du- 
žine u pravokutnom koordinatnom sistemu s frekvencijom kao 


% 
m % 
a 
r t ky a 


Sl. 2. Periodski pojav i njegov spektar 


apscisom i amplitudom kao ordinatom. Takav sistem ekvidistan- 
tnih linija zove se linijski spektar analiziranog titranja (sl. 2). 
Spektar ne daje informacije o fazama pojedinih harmonika, a one 
često i imaju sporednu ulogu. Tako uho osjeća dva zvuka kao 
jednaka ako su im spektri jednaki, pa makar im se oblici titranja, 
uslijed različitosti faza, bitno razlikovali. 

Graničnim prijelazom na neperiodske pojave Fourierov red 
postaje integral, a linijski se spektar pretvara u kontinuirani. 

Sastavljanje dvaju harmonijskih titranja istog pravca, jedna- 
kih amplituda, a neznatno različitih frekvencija daje titranje 
promjenljive amplitude (sl. 3) opisano formulom: 
GR, i: 

2 

Frekvencija v, — v zove se frekvencija udara. Njezinim mjere- 
njem može se precizno ustanoviti da li dva titranja imaju istu 
frekvenciju (za ugađanje oscilatora ili muzičkih instrumenata). 


= 


LOJ 
y=2acos 


PV VV VV VV VV VV 
VV VV VV VV 


908Hz 


ed Moe 


1Q8 Hz 


Sl. 3. Sastavljeno titranje s udarima 


Sastavljanjem dvaju međusobno okomitih harmonijskih ti- 
tranja komenzurabilnih frekvencija nastaju Lissajousove figure, 
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prikazane na sl. 4 za različite omjere frekvencija i razlike faza. 
Njima se također mogu, najčešće uz pomoć katodnog osciloskopa, 
uspoređivati frekvencije i razlike faza dvaju harmonijskih titranja. 


SI. 4. Lissajousove figure za razlike faza 0, n/4, n/2, 3n/4 i m 


Za dva titranja vrlo blizih frekvencija opaža se na zastoru ka- 
todnog osciloskopa kako Lissajousova figura, koja pripada omjeru 
frekvencija 1 : 1, prolazi redom sve oblike elipse počevši od pravca 
pa dalje. Frekvencija tog periodičnog mijenjanja oblika jednaka 
je razlici frekvencija uspoređivanih titranja. Na taj se način vrlo 
precizno mogu uskladiti frekvencije dvaju harmoničkih titranja, 
što je vrlo važno za priključivanje laboratorijskih supstandardnih 
frekvencija na standardne frekvencije koje redovito emitiraju 
stanovite radio-stanice. 


Harmonijski oscilator. Najjednostavniji titrajni sistem je 
harmonijski oscilator. To je sistem s jednim stepenom slobode u 
kojem titra sitno tijelo mase zm vezano za položaj ravnoteže silom 
proporcionalnom udaljenju od položaja ravnateže. Njegova je je- 
dnadžba gibanja; 


my +cy =0, 


gdje je c konstanta proporcionalnosti zvana konstanta elastičnosti 
veze. Rješenje ove jednadžbe je harmonijska funkcija perioda:. 


m 
T=2rnl —. 
c 
Harmonijski oscilator je izohron sistem jer mu titrajno vri- 


jeme ne zavisi o amplitudi. Njegova ukupna energija iznosi: 


E=kma?o. 
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Izvor zvuka nije izoliran sistem, već je povezan sa sredstvom 
koje prenosi zvuk. Ono neprestano oduzima energiju izvoru i 
djeluje na njega silama reakcije prigušujući tako njegovu ampli- 
tudu. Prigušenje harmonijskog oscilatora mjeri se omjerom dviju 
uzastopnih amplituda u istom smjeru: 


ha Pa: 


đn+1 
ili, katkada zgodnije, veličinom A: 
A=lhk, 


nazvanom /ogaritamski dekrement prigušenja (sl. 5). Mjerenjem 
se gotovo uvijek nalazi da je & stalna veličina, na osnovu čega se 
može zaključiti da je otpor što ga 

sredstvo pruža gibanju čestice 

srazmjeran brzini čestice. Zato k 
je jednadžba gibanja priguše- 
nog  harmonijskog oscilatora: 


126 
A 0283 


my +ry+cy=0, 


gdje je r konstanta otpora sred- 
stva. Rješenje je za ne preveliko 
prigušenje: 


* 


177 
A 057 
AE 
y=ae —Tcos(ot -+ 9). 


Amplituda titranja eksponenci- 

jalno trne, a period titraja T 

postaje, uslijed prigušenja, duži Kk 
od perioda titraja neprigušenog 
oscilatora, prema formuli: 


Vidi se da tek znatno priguše- 
nje može vidljivo utjecati na pe- 
riod titraja. Tako na primjer pri- 
gušenje koje uzrokuje smanjenje 
amplitude za 10% po titraju (k = 1,1 ili A = 0,1) produljuje 
period titraja tek za 0,01%. 

Da bi neki prigušeni harmonijski oscilator titrao stalnom 
amplitudom, valja djelovati na njega harmonijski periodičnom 
silom. Jednadžba gibanja ima tada oblik: 


k 
A 255 


SI. 5. Prigušeno titranje 


my + ry + cy = Fcos ot. 
Stacionarno rješenje za ne preveliko prigušenje glasi: 


y =acos(ot + 0). 


F 
Uz oznaku 4, = — (statička amplituda) i o, = Ve (kružna 
c m 


frekvencija slobodnog neprigušenog oscilatora) vrijedi: 


a: m d 
a; M A TE 2 Ažjnž 2) 
e O rr kara 
( 3) 1+A?/4qm2 092 
A 
tgo= Im %/0 


Vi +Atjani (oto) — 1 


: m a No ; 
Tok relativne amplitude -— (rezonantna krivulja) i faze u zavi- 
a 


snosti o relativnoj frekvenciji —— prikazani su na slici 6 za razli- 
0% 


čite logaritamske dekremente A. 
Relativna amplituda postiže svoj maksimum: 


(£) _ I +A?J4n 


rm Aln 


3 


S1. 6. Rezonantne krivulje 


za relativnu frekvenciju: 
0? 1—A?/4 72 
o I+Al4ni 
Promatra li se napose pojava titranja na početku djelovanja uz- 
budne sile, naći će se da amplituda oscilatora raste postepeno 


nA 1 


| Mtnoooovo A 


Sl. 7. Utitravanje i istitravanje oscilatora 


od nule do svoje stacionarne vrijednosti. Taj prelazni pojav uti- 
travanja traje to duže što je uzbudna frekvencija bliža rezonantnoj 
frekvenciji. Općenito se uz različite frekvencije tokom utitravanja 


SI. 8. Analogija mehaničkih 
i električkih titrajnih sistema 


AKUSTIKA 


opažaju i udari. Prelazni pojav istitravanja je naprosto prigušeno 
titranje slobodnog oscilatora (sl. 7). 

Proučavanje mehaničkih titrajnih sistema olakšava se znatno 
upotrebom analogije s električnim titrajnim krugovima (sl. 8) 
koja proizlazi iz analogno građenih diferencijalnih jednadžbi: 


my + ry + cy = Felot za mehanički sistem, 


Lq+Rq+ za = Velet za električni sistem. 
Odatle slijedi da je brzina čestice u koja titra analogna struji :, 
a njen pomak y analogan naboju q. Također je masa čestice m 
analogna koeficijentu samoindukcije L, konstanta otpora sred- 
stva r analogna otporu R, a konstanta elastičnosti c analogna 
recipročnoj vrijednosti kapaciteta C. 

Za električni titrajni krug poznato je rješenje: 


* V elot V eiot 
i= = : 
Z R+j(0L— 1/00) 
gdje je impedancija Z općenito kompleksna veličina. Uvodeći 
na analogan način pojam mehaničke impedancije 


Zu=rtj(em—2)=r+im 
o 


dolazi se do relacija: 


Felot 
"= —— za pomak čestice, 
jeu 
Felet : 3 
u= —— za brzinu čestice, 
Zr 
Provede li se račun za pobuđeni oscilator, izlazi: 
FeKet +) 
ds ZET 
& [Žal 
Feet + + 7/2) 
u= ————————, 
|Zm| 


gdje je Be 
[Za] = Ve + (om — co)? 
(sl. 9). 


Oscilator će biti rezonantno pobuđen kada bude om — c/o = 0, 
to jest kada je kružna frekvencija uzbudne sile jednaka 


tj. jednaka kružnoj frekvenciji slobodnog neprigušenog oscilatora. 
Tada je [Zp] = r, te amplituda brzine čestice postiže svoj mak- 
simum F/r. Najveća amplituda 
pomaka čestice nalazi se prije 
rezonancije, dok je najveća am- 
plituda ubrzanja čestice poslije 
rezonancije. Ove formule vode 
supstitucijom 
rim=2AJT 

na već ranije izvedene relacije 
za pobuđeni oscilator, no jasno 
pokazuju prikladnost komplek- 
snog računa. 


Snaga kojom uzbudna sila održava oscilator u titranju iznosi 
u vremenskom prosjeku: 


Jjx Zmer+ja 


SI. 9. Mehanička impedancija 


—- 2 kog tt Irf 
—_<=misne= ==> 
2 Zul 2 [Ze] 
i najveća je za slučaj rezonancije, kada je |Zp| = r: 
= 1 F? 
Va==5— 


WI Wo bit će jednako 1/2 za relativne frekvencije: 
+Al2n + 1+ Ač2r2 
V1 + Atjar? 


(6) 
— = A 
Da 
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što daje za slabo prigušeni oscilator: 


[0] 

—=1+A/2mn 

0% 
Rezonantna krivulja je u takvu slučaju simetrična u okolišu &/0 = 1. 
Za devijaciju rezonantne relativne frekvencije + A/2r amplituda 


2 Na . ; 
pomaka pada na Ku svoje najveće vrijednosti. Ovo se svojstvo 


često upotrebljava za mjerenje logaritamskog dekrementa slabo 
prigušenih oscilatora. 
Širinom pojasa B naziva se interval frekvencija u kojem je 


—— 1 
W/W max S zu Iz gornjih relacija proizlazi da je općenito: 


Aln 
Kr % Tj 


Nesu I+A? Treba 
označi li se sa Q = r/A dobrota oscilatora po analogiji s električnim 
titrajnim krugovima. 

Oscilator s malim priguše- 
njem ima veliku rezonantnu am- 
plitudu, veliki Q i malu širinu 
pojasa B, a za oscilator s ve- 
likim prigušenjem vrijedi obr- 
nuto (sl. 10). 

Oscilator koji proizvodi zvuk 
i sredstvo koje prenosi zvuk 
čine jedan složeni vibracioni si- 
stem. Ipak ih je zgodno teo- 
retski razdvojiti i promatrati 
stvarno titranje oscilatora kao 
pokretač prisiljenog titranja me- 
dija. Čini se mala pogreška 
kada se u akustici stvarno ti- 
tranje oscilatora —aproksimira 
slobodnim  titranjem koje bi 
on izvodio u odsutnosti me- 
dija. 

Zvučni val. Okruži li se oscilator neograničenim elastičnim 
medijem, s vremenom će sve veći i veći dio medija doći u stanje 
titranja. Pojedine će čestice medija titrati s istom frekvencijom 
kad i oscilator no s drukčijom fazom, koja zavisi o brzini širenja 
stanja titranja i o mjestu promatrane čestice. Prostorna razdioba 
elongacija koja se sagradi i koja se pomiče stanovitom brzinom 
naziva se progresivni zvučni val. Najjednostavniji je tip vala ravni 
harmonijski val, kojemu su elongacije čestica u ravnini okomitoj 
na smjer širenja vala jednake, raspored elongacija čestica u smjeru 
širenja vala sinusoidalan, a titranje svake čestice harmonijsko 
stalne frekvencije. Takav se tip vala, ako napreduje u smjeru osi x, 
opisuje izrazom: 


Sl. 10. Utjecaj prigušenja na har- 
monijski oscilator 


2n x 
= Aco 5 ( 2), 
gdje je y elongacija čestice na mjestu x u času £, A amplituda 
čestice na mjestu x, £ vrijeme, x mjesto, v brzina vala u smjeru 
osi x, T period titraja čestice. 
Udaljenost koju val prijeđe za vrijeme T zove se valna du- 
žina A. Frekvenciju, brzinu i valnu dužinu veže relacija 


xmw=v. 
Pomoću ove definicije može se jednadžbi ravnog harmonijskog 
vala dati i oblik koji je katkada zgodan za račun: 
k=2rm/hk 


Plohe što ih tvore čestice najveće elongacije zovu se valne fronte. 
One su za ravni harmonijski val ekvidistantne paralelne ravnine 
okomite na smjer širenja vala (sl. 11a). Valne fronte kuglastog 
harmonijskog vala su ekvidistantne koncentrične kugle (sl. 11b). 
Smjer širenja vala je radijalan, a sam se val može opisati izrazom: 


v=Acos(ot —kx), 


A_ 2r r A 
i=7%7 (r— -) = govern 


Amplituda kuglastog vala opada s udaljenošću od izvora zvuka. 
U dostatnoj daljini od centra može se jedan dio kuglastog vala 
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a v 
qa 1 | ; 


SL. 11. Vrste valova: a ravni val, b kuglasti val 


uspješno aproksimirati ravnim valom, što često olakšava rješavanje 
praktičnih problema. 


Superponiraju li se dva vala jednake amplitude i frekven- 
cije koji se šire istim pravcem a različitim smjerovima, nastaje 
stojni val koji se može opisati izrazom: 


2 
v=2Acos ZZ xc0s “51 
- X T 


Rezultirajući je raspored elongacija sinusoidalan, no valne fronte 
ne putuju, tako da je amplituda pojedinih čestica različita i zavisna 
o mjestu. Čvorovi su mjesta gdje je amplituda jednaka nuli, a 
trbusi mjesta gdje je ona maksimalna (sl. 12). Stojni valovi obično 
nastaju pri refleksijama. Upa- 
dni i reflektirani val mogu in- 
terferirati i dati stojni val. 

U unutrašnjosti kapljevina 
i plinova čestice mogu titrati 
samo u smjeru širenja vala. Po 
njima se mogu širiti samo /on- 
gitudinalni valovi. Kada takav 
val prolazi tekućinom, položaj, 
brzina, tlak, gustoća i tempe- 
ratura pojedinih čestica fluktu- 
iraju oko svoje srednje vrijednosti. Za svaku tekućinu malog 
viskoziteta vrijedi, uz ograničenje da je amplituda zvuka ma- 
lena, jednadžba kontinuiteta: 


SI. 12. Stojni val 


1 o 
divu= — Zet 
ivu raj 
jednadžba gibanja: 
du 1 
u 
— = — grad 
Yi : grad p 
i veza između gustoće i pritiska: 
d 
SB 
dp 
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gdje je u brzina, p ukupni pritisak, p gustoća i a koeficijent kom- 
presibilnosti tekućine. Iz ovih se jednadžbi izvodi valna jednadžba 
za pritisak: 
0?p 
uzak 


iz koje se vidi da je brzina zvuka u tekućini: 


Normalno su promjene stanja tekućine u zvučnom polju adi- 
jabatske, jer su tako brze da ne može doći do znatnije izmjene 
topline između pojedinih čestica. 


Za adijabatsku promjenu stanja idealnog plina nalazi se re- 
lacija: 


c 
gdje je x = —"- omjer specifičnih toplina uz stalan pritisak i uz 
Co 
stalan volumen, a odatle slijedi da je a = 1/xp i konačno: 
xp 
P 
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za idealni plin. Uzevši u obzir jednadžbu stanja p/p = RT, nalazi 
se da je: 
v= Vx RT, 
gdje je R plinska konstanta, a T apsolutna temperatura plina. 
U neograničenim čvrstim tijelima mogući su, osim longitu- 
dinalnih valova, i transverzalni valovi, u kojima čestice titraju 
okomito na smjer širenja vala. Vrijede ove formule: 


EU4- u) 
Vlongitudinalno = Pa=E-20) m 
V aan ge 
Vrransverzalno S M saz > 
2p(1 + 


gdja je E Youngov modul elasticiteta, a u Poissonov koeficijent 
poprečne kontrakcije. 
Snaga koja se prenosi kroz dio valne fronte površine dS iznosi 


die zuast= 2 upds. 


Općenito, kompleksni omjer pritiska zvuka p i brzine čestice u 
naziva se, po analogiji s električnim veličinama, specifična aku- 
stička impedancija Z,. Omjer između vremenskog prosjeka snage 
zvuka dW7 i dijela valne fronte površine dS kroz koju se ona pre- 
nosi definira se kao intenzitet zvuka, a omjer između vremenskog 
prosjeka energije dE i volumena dV zvučnog polja u kojem je 
ona sadržana definira se kao gustoća energije zvučnog polja, 

Za ravni harmonijski val koji se širi u smjeru osi x vrijede 
relacije: 


»,= Pel(ot — kz) iu= Ue(et- 2), 


što zajedno s jednadžbom gibanja 


du = l1 o 
px 
daje: Z,=pv 


Budući da veličina pv zavisi samo o sredstvu, ona se naziva 
karakterističnom impedancijom sredstva. Dalje se za ravni har- 
monijski vali dobiva: 


dW_ 1 1 1 pi 
Et uže ele 
doo re LETI 
dE 1 1 Ip: 
Bele MBL VR E aii 
Po 21 are Žpvi 


Raste li intenzitet zvuka geometrijskom progresijom, ljudsko 
će uho čuti kako glasnoća zvuka raste otprilike aritmetičkom 
progresijom. Zbog takve reakcije uha uvelo se u akustiku uz 
apsolutno mjerenje intenziteta zvuka i relativno logaritamsko 
mjerenje. Definira se da je relativni intenzitet zvuka porastao 
za 1 bel ako mu se apsolutni intenzitet povećao deset puta. Nor- 
mira li se da je relativni intenzitet jednak nuli za određeni refe- 
rentni intenzitet i uzme li se deset puta manja jedinica, decibel, 
vrijedi da je relativni intenzitet u decibelima = nivo intenziteta = 


= 10log 


= 
“ret 


Općenito se odabire: 
Ljet = 10-12 W/me, 


što odgovara pragu čujnosti prosječnog ljudskog uha za zvuk 
frekvencije 1000 sek-!, 


Budući da se obično umjesto intenziteta mjeri pritisak zvuka, 
a ove dvije su veličine za ravni val povezane relacijom 


I= P a P*efektivno 
Z, pv 
zgodno je uvesti definiciju za nivo efektivnog pritiska: 
Pp 

ref 


Kako je pv za uzduh pritiska 760 mm Hg i temperature 40*C 


N sek 
ie » to su, odabirući Pp, = 2 + 10-% N/m? 


3 


Nivo pritiska u decibelima = 20 log 


upravo jednako 400 


m3 
nivoi pritiska i intenziteta ravnog vala u uzduhu normalnog stanja 


AKUSTIKA 


gotovo jednaki; to je vrlo zgodno za praksu. Ipak valja imati na 
umu da se nivoi intenziteta i pritiska mogu znatno razlikovati ako 
sredstvo nije uzduh ili ako zvučno polje nije progresivan ravan val. 

Izvori zvuka. Najjednostavnijim tipom izvora zvuka može se 
smatrati pulsirajuća kugla koja sinusoidalno periodički mijenja 
svoj radijus a. Pritisak kuglastog vala koji kugla emitira iznosi 
u udaljenosti r od centra kugle: 


p=Ppiekot-kn, 
r 
gdje je P amplituda pritiska na površini kugle. Brzina čestice 


u zvučnom polju je također harmonijska funkcija vremena i mjesta. 
Iz jednadžbe gibanja 


izlazi: 


1 = Pa SR 1 ) 


jop or pv r SETT, 


Specifična akustička impedancija iznosi: 
i: VORI i 
"u 1+ (1ljkr)' 
Kao što za velike udaljenosti r od kugle prelazi u ograničenim 
područjima sferni val u ravni val, tako i specifična akustička 


901 01 10 ka 10 


Sl. 13. Impedancija kugle i klipa. &k = 2n/A, a radijus klipa ili kugle; 
——— kugla, klip 


impedancija kuglastog vala prelazi u karakterističnu impedanciju 
medija. 

Na samoj površini kugle, to jest za r = a, iznosi specifična 
akustička impedancija: 


pv pv 


žak A pvika 
* 1+(1/ika) 1+ (lka) 


Tr Gikaji 


BRGEJA: 


ra u az 


Za 


ole Tek. | j 


»I 10 10 
ka 


SI. 14. Impedancija cilindra i vrpce. & = 2 7/2, a radijus cilindra ili poluširina 


vrpce; ——-— cilindar, 


vrpca 
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Pomnoži li se Z, površinom kugle, dobiva se mehanička impe- 
dancija kugle odlučna za račun snage koja se troši na održavanje 
oscilacija kugle. 

Proračun specifične akustičke impedancije za druge oblike 
oscilatora vrlo je složen te su zato rezultati prikazani samo gra- 
fički, i to za kuglu, za klip usađen u ravninu (sl. 13), za dugački 
valjak i za dugačku vrpcu usađenu u ravninu (sl. 14). Kao što 
se vidi iz dijagrama, unatoč bitnoj kvalitativnoj razlici u oscila- 
torima, impedancije se na čitavom opsegu frekvencija ne razli- 
kuju više nego za faktor dva. To znači da je za snagu emisije 
oscilatora mnogo odlučnija njegova veličina nego njegov oblik. 
O obliku oscilatora zavisi spektar frekvencija zvuka koji on može 
emitirati i raspored intenziteta zvuka u zvučnom polju. 

Tako napeta struna koja vibrira transverzalno može titrati 
frekvencijama: 


BH n=12,3 
ja k = oh 
n 21 3 A 2 3. 3 


gdje je I dužina, s omjer napetosti i površine presjeka (napon) 
i p gustoća strune. 

Elastični štapovi mogu titrati longitudinalno i transverzalno, 
a frekvencije titraja zavise o načinu učvršćenja. Pri longitudinalnom 
titranju štapova frekvencije tvore harmonički niz kao i pri titranju 
strune slijedeći relacije: 


na/E 
= —V— =123,«+. 
“e mE.» 


za štap slobodan na oba kraja, i 

_2n—1 v E 
i 7311) 14 goa 
za štap učvršćen na jednom kraju. Nije tako pri transverzalnom 
titranju; tu vrijedi formula: 


v n=1,2,3,... 


mosi i 

nebo n=L2l3IGikeA 
gdje je E Youngov modul elasti- 
Citeta, / dužina štapa, p gustoća 
štapa, 1 radijus tromosti poprečnog 
presjeka s obzirom na neutralnu 
os (r/2 za kružni presjek, alV12 
za kvadratični presjek), s,, koefici- 
jent koji zavisi o načinu učvršćenja 
i iznosi približno s, = 4n — 1 za 
štap učvršćen na oba kraja, s, = 
2n— i za štap učvršćen na jed- 
nom kraju. 

Tačan račun pokazuje da se 
irekvencije titranja odnose kao 
1:2,76: 5,41 : 8,93: ... za prvi slu- 
čajikao 1: 6,27 : 17,55:34,39:... 
za drugi slučaj. 

Glazbena vilica (sl. 15) titra također transverzalno frekven- 
cijama koje ne tvore harmonijski niz. One se odnose otprilike 
kao 1:61/4:17%:...> tj. kao pri trans- 
verzalnom  titranju štapa učvršćenog na 
jednom kraju. Ipak gornji tonovi, ionako 
slabi, vrlo brzo zamiru te vilica titra 
sinusoidno svojom osnovnom  frekven- 
cijom. 

Membrane su dvodimenzionalni ana- 
logon strunama, s tom razlikom što sli- 
jed frekvencija pri njihovu titranju nije 
harmonijski. Osnovni ton za kružnu mem- 
branu daje formula: 


0,3831/ o 
Va = = Pi 


gdje je r radijus a a radijalni napon po 
rubu membrane. 

Gornji tonovi tvore niz: 

.=1:1,59:2,14:2,30:2.65:... 


SI. 15. Titranje glazbene 
vilice 


Vor + Via 5 Vza # Voz 5 Vgri + + 


Ploče su dvodimenzionalni analogon štapovima. Osnovni 
ton za kružnu ploču učvršćenu po rubu računa se prema formuli: 


g U E 
#- 2 / pa 


gdje je d debljina, r radijus ploče, u Poissonov koeficijent (-— 0,3 
za čelik). Gornji tonovi tvore neharmonijski niz: 


..=1:2,09:3,43:3,91: 5,98... 


Plinovi i kapljevine u šupljinama mogu se također pobu- 
diti na oscilacije. Stupac plina u cilindričnoj cijevi duljine 2 može 
titrati frekvencijama v, =nv/21,n=1,2,3,... ako je cijev s 
obje strane otvorena, ili frekvencijama v, = (21 — 1)v/4l ako je 
cijev s jedne strane zatvorena, pri čemu je sa v označena brzina 
zvuka u plinu. Kako su ove formule izvedene uz pretpostavku 
da je na otvorenom kraju cijevi trbuh titranja, što nije posve 
tačno budući da otvoreni kraj emitira približno kuglaste valove 
zvuka, valja frekvencije računati s efektivnom dužinom cijevi, 
koja je od stvarne dužine cijevi veća za 0,58 x radijus cijevi za svaki 
otvoreni kraj. 

Zvučno polje pojedinih iz- 
vora zvuka može se teoretski 
odrediti pomoću Huyghensova 
principa: površina se oscilatora 
razdijeli u tako sitne dijelove da 
se svaki od njih može smatrati 
sitnim izvorom elementarnih 
kuglastih valova. Pritisak zvuka 
u promatranoj tački zvučnog polja tada je zbroj pritisaka svih 
elementarnih valova u toj tački. 

Dok u zvučnom polju jednog sitnog izvora pritisak zvuka opa- 
da u svim smjerovima po istom zakonu 


Vai'ŽVai £ Voz Via 1 + 


A 
d, x 
Sl. 16. Dva jednostavna 
izvora zvuka 


»,= P Kod el(et — kr), 
r 


Sl. 17. Direktivna karakteristika dvaju jednostavnih izvora jednakih faza 


već za samo dva sitna izvora koji titraju istom fazom zvučno 
polje pokazuje izrazita direktivna svojstva. Pritisak zvuka u tački 
određenoj polarnim koordinatama 7, e (sl. 16) zvučnog polja 
dvostrukog izvora dužine d iznosi, za r>d: 


d 
>= 2P— eiet- kr) cos (SF sin 0). 


nd 
Direktivna funkcija cos (F sin o) prikazana je na sl. 17 zatri 


različite vrijednosti parametra d/2. Ona je za d/A = 1/, jednaka 
nuli u smjeru spojnice izvora, a za d/A = 2/, jednaka je nuli u 
smjerovima nagnutim za 42" prema okomici na spojnicu izvora 
te tako tvori četiri zrake. 

Kut e za prvu nultačku direktivne funkcije računa se prema 


formuli: 
Q =arcsinx/2d 
i zove se poluširina zrake. Katkada se poluširina zrake definira 
kao kut za koji pritisak padne na Vu, svoje najveće vrijednosti, 
ili 3 db ispod maksimalnog nivoa pritiska. Tada je: 
Q=arcsina/4d. 
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Kružni klip promjera d usađen u ravninu ima direkcionu 
funkciju: 


(zd 10 
2 — sin 
(3 9 20) 
g ars “Ta 

nd , 

-— sino ga 


gdje /,(x) označuje Besselovu 


, o 
funkciju prvog reda prve vrste. 
Gornja funkcija prikazana je 
grafički na slikama 18 i 19. -05 
Glavna zraka klipa ima po- i o "a 
luširinu e određenu formulom: Sl. 18. Funkcija 2 /,(x)/x 


sino = 1,222)/d. 

Vidi se da je direktivnost klipa kao izvora zvuka znatna ako 
je promjer klipa velik prema valnoj dužini emitiranih valova. 
Za čujne frekvencije trebalo bi da klip u uzduhu bude koji metar 
u promjeru, što je tehnički teško izvedivo. Za zvuk visoke fre- 
kvencije ne bi bio potreban velik klip, ali bi doseg bio malen 
zbog viskoznih i toplinskih gubitaka. Za klip u vodi ove smetnje 
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nom polju. Izmjenični napon V koji se dovodi elektrodama na- 
lijepljenim na pločicu uzrokuje njezino titranje. Osim kristala 
kvarca upotrebljavaju se i kristali Na-K-tartarata (NaKC,H, - 
. 4H,O), amonijeva dihidrogen-fosfata (NH,H,PO,) i litijeva 
sulfata (Li,SO, . H,O), također oblici pečeni iz barijeva tita- 
nata (BaTiO,) i naknadno polarizirani u snažnom električnom 
polju. 

Magnetostriktivni transduktor (sl. 21d) se osniva na svojstvu 
štapova od željeza, nikla, kobalta i nekih legura da mijenjaju svoju 
duljinu u promjenljivom magnetskom polju. Superpozicijom 
izmjenične struje I polarizirajućoj struji 1, dovodi se štap u longi- 
tudinalno titranje. Obično se upotrebljavaju štapovi od nikla, 
permalloya 45 (45% Ni, 55% Fe) i alfera (13% Al, 87% Fe). 

Opisani elektroakustički transduktori su reverzibilni, tj. oni s€ 
mogu upotrijebiti i kao izvori i kao prijemnici zvučne energije. 

Rasprostiranje zvuka. Brzina zvuka je osnovna akustička 
veličina medija kojim se zvuk širi. Za malene amplitude zvuka 
vrijedi formula: 

"-/£, 
P 


gdje je K odgovarajući modul elas- 
ticiteta medija, a p njegova gusto- 
ća. U poglavlju o zvučnom valu 
izvedene su formule za brzinu zvu- 
ka male amplitude u plinovima, 
kapljevinama i čvrstim tijelima. 
Na temperaturi od 20 i pod 


SL 19. Direktivna karakteristika klipa usađenog u ravninu 


otpadaju, pa se znaju upotrebljavati dijafragme promjera 30 do 
40 centimetara koje titraju sa 50 đo 100 kilocikla u sekundi emi- 
tirajući valove dužine 1 do 2 centimetra. 

Direktivnost sitnog izvora zvuka može se postići njegovim 
smještajem u grlo trube. Ako je dužina trube dosta veća od valne 
duljine zvuka, a koničnost trube malena, uzduh u otvoru trube 
titra poput klipa svugdje istom fazom. Truba također djeluje 
kao akustički transformator pri- 
lagođujući impedanciju izvora 
zvuka impedanciji medija. Ot- 
pornu komponentu konične i 
eksponencijalne trube u zavis- 
nosti o frekvenciji prikazuje sl. 
20. Općenito se vezanjem izvo- 
ra zvuka sa šupljinama može 
utjecati na snagu emisije zvuka, 
direktivnost i spektar frekven- 
cija zvuka. Dovoljno je sjetiti 
se kutija muzičkih instrume- 
nata, a i zvučnika, da bi se 
uvidjelo koliku umješnost i ko- 
liko iskustvo zahtijeva od pro- 


D+ D,e00168x 


o 
U*2R 00 2000 3000 4000 
Hz 


SI. 20. Konična i eksponencijalna 
truba 
takve veze. 

Svi nabrojeni izvori zvuka moraju se održavati u titranju 
dovođenjem energije koja kompenzira akustičku energiju emi- 
tiranu u zvučno polje. Takve sprave koje pretvaraju jednu vrstu 
energije u drugu nazivaju se općim imenom transduktori. U 
akustici se najčešće upotrebljavaju elektroakustički transduktori. 

Elektrostatički transduktor (sl. 21a) je kondenzator s jednom 
elektrodom u obliku membrane. Superpozicijom izmjeničnog 
napona V polarizirajućem istosmjernom naponu V, dovodi se 
membrana u titranje zbog izmjenične komponente sile koja dje- 
luje među elektrodama. 

Elektrodinamički transduktor (sl. 21b) ima zavojnicu spojenu s 
membranom i nataknutu na magnet. Kada zavojnicom teče izmje- 
nična struja 1, membrana titra zbog naizmjeničnog privlačenja i 
odbijanja zavojnice i magneta. 

Piezoelektrični transduktor (sl. 21c) iskorišćuje piezoslektrična 
svojstva nekih kristala. Kvarcova pločica izrezana iz kristala pod 
određenim kutom mijenja svoju debljinu u promjenljivom električ- 


jektanta pravilna konstrukcija 


atmosferskim pritiskom nalazi se 
eksperimentalno za brzinu zvuka u 
mj/sek: u kloru 213, uzduhu 344, 
rasvjetnom plinu 508, heliju 1006, 
vodiku 1316, alkoholu 1170, vodi 1460, morskoj vodi (3% soli) 
1510, olovu 5600, niklu 5600, čeliku 6100. 


Navedena brzina zvuka u čvrstim tijelima je brzina longitu- 
dinalnog vala u neograničenom mediju. Za ograničene oblike, 
kao štapove, ploče i slično, brzina zvuka zavisi o tipu vala, obliku 
tijela i frekvenciji zvuka. 

Zavisnost brzine vala o valnoj dužini očituje se u disperziji 
vala. Val, ukoliko nije strogo harmonijski, ne zadržava svoj oblik 
putujući medijem. 

Plinovi i kapljevine, za razliku od čvrstih oblika, npr. šta- 
pova, ne pokazuju disperziju. Unatoč tome može doći u uzduhu 
do distorzije sinusoiđalnog vala ako je emitiran velikom amplitudom 
pritiska od nekog snažnog izvora zvuka. U osnovi izvoda brzine 
zvuka u uzduhu ležala je pretpostavka da su pritisak i specifični 
volumen u linearnoj vezi. To je za malene amplitude zvuka samo 
približno tačno. Za velike amplitude pritiska i gustoće dobiva 
se za brzinu zvuka: 


v= [1 + 
gdje v označuje »normalnu« brzinu zvuka, x adijabatski koe- 


ficijent, a o gustoću medija. Budući da je veza između pritiska 
i gustoće dana adijabatskom relacijom 


šp 
P 
b 
Š 
Yo BI roYo' 


SI, 21. Transduktori: a elektrostatički transduktor, b elektrodinamički trans- 
duktor, c piezoelektrički transduktor, d magnetostriktivni transduktor 


P 


šp 
= x 


4 


relativna je promjena gustoće, a time i brzina zvuka, veća za 
brijeg nego za dol vala. Zato prvobitno sinusoidalan val mijenja 
svoju formu i dobiva harmonijske komponente koje izvor zvuka 
ne emitira. Ako je izvor dosta jak, val će konačno postići svoj 
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stabilni oblik zubaca pile (sl. 22). Normalno amplituda zvuka opada 
s udaljenošću od izvora te tako proces porasta distorzije postepeno 
utrne prije razvitka viših harmonijskih komponenata. Ova je 


Stalna udaljenost 

od izvora 50 cm /V\ 

Nivo tlaka 146 db 151 db 156 db 161db 
Stalni nivo tlaka 

156 db 

Udaljenost 15cm 20cm 50cm 100 cm 


Sl. 22. Distorzija vala velike amplitude u uzduhu 


pojava generiranja harmonijskih komponenata u uzduhu nepo- 
željna za zvučnike jakih razglasnih uređaja, ali se iskorišćuje 
u nekim tehničkim primjenama kao što je aglomeracija čestica 
u aerosolima pomoću obasjavanja zvukom, 

Udari li zvučni val na granicu dvaju medija ili naiđe li u svom 
širenju na zapreke, može doći do refleksije, refrakcije, difrakcije 
ili interferencije zvuka. Ove su pojave karakteristične za svako 
valno gibanje, na primjer za svjetlost ili valove na vodi. 

Geometrijski zakoni refleksije i loma slijede direktno iz či- 
njenice da je brzina zvuka u svakom mediju nezavisna od smjera 
napredovanja valne fronte i da je brzina presječnice valne fronte 
s graničnom plohom jednaka u oba medija, što izlazi iz Huyghen- 
sova principa uzme li se granična ploha kao izvor za drugi medij 
(sl. 23). Dobivaju se formule: 


= % za refleksiju, 
sin « V, 

— = za lom. 
sin %  “Y 


Odnosi između pritiska zvuka 
u upadnom, reflektiranom i 
lomljenom valu slijede direkt- 
no iz činjenice da su pritisci 
zvuka i normalne komponente 
brzine čestice s obje strane 
granične plohe jednake. 
Neka ravni val pada okomito 
na graničnu ravninu dolazeći 
S1. 23. Odbijanje i lom zvuka nagra- iz sredstva 1. On dijelom 
nici dvaju sredstava prođe a dijelom se reflektira. 
Tada se spomenuti rubni uvjeti 
mogu napisati u ovim oblicima: za amplitude pritiska: 
Pi=Pu4+P_=P4+P, a za brzine čestice: 
1 


P2 V2 


W= (Pa =a PRP 


1 
Pu—>PJd=u= 
me 1+ 1) 2 

Oznaka plus u indeksu znači upadni val, a minus znači reflek- 
tirani val. Ako je sredstvo 2 neograničeno, tada je P,_ = 0 te izlazi: 


P.L_R—1 P.4_ 2R 
Pig R+1 Pi, R+I 
uz R= RL omjer karakterističnih impedancija medija. 
PiVi 


Za medije jednake impedancije R = 1, tj. val prolazi granicu 
bez refleksije; iza R>1iza R <1 refleksija je skoro potpuna. 
U ovom drugom slučaju val se reflektira s obratom u fazi. Za 
intenzitet upadnog, reflektiranog i transmitiranog zvuka vrijedi: 


hz“ E — 1)“ lu _ 4R 
Ez EPU "Mer 
Pada li zvučni val na granicu dvaju sredstava, to uslijed nji- 


hove nelinearnosti zvuk djeluje na nju stalnim pritiskom radi- 
jacije II. Može se pokazati da je za adijabatski plin 
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Taj je pritisak radijacije vrlo malen, no unatoč tome može 
se iskorištavati za mjerenje intenziteta zvučnog polja visoke 
frekvencije. 

Prolazi li zvučni val kroz široku ploču padajući na nju okomito, 
prijenos će energije kroz ploču zavisiti o karakterističnoj impe- 
danciji sredstva i ploče, te o debljini ploče. Najveći prijenos ener- 
gije postiže se kada je debljina ploče višekratnik polovine valne 
duljine zvuka u ploči (2/2-ploča). Iz toga slijedi da dvostruko 
debela stijena ne mora uvijek biti dvostruko efikasna u izoliranju 
zvuka i buke. 

Širi li se ravni val paralelno s granicom između dva sredstva 
u sredstvu s većom brzinom zvuka (sl. 24), u drugom sredstvu 
nastaje ravni val čije su fronte 
nagnute prema granici pod Ma- 
chovim kutom: 


: Va 1 

snax=— = — 
M v, M? 

gdje je M Machov broj, jed- 

nak v/v, >1. 


Machove valove proizvode 
također projektili i avioni kad 
se gibaju nadzvučnom brzinom. 
Podzemna eksplozija na granici 
dvaju akustički različitih slojeva uzrokuje također Machove va- 
love (sl. 25), što se iskorišćuje u geološkim istraživanjima. Ako 
se eksploziv ne nalazi baš na granici, situacija je geometrijski 
kompliciranija, no u principu ista. 


Sl. 24. Machov val 


SI. 25. Podzemna eksplo- SI. 26. Izvor i prijem- 
zija nik zvuka u kretanju 


Gibaju li se u stacionarnom mediju izvor i prijemnik zvuka, 
prijemnik će registrirati frekvenciju fp koja će se razlikovati 
od frekvencije f, izvora. Uz oznake prema sl. 26 vrijedi Dopp- 
lerova relacija: 


>> 

Yu, TV, 
fd 
v—rw 


S je jedinični vektor sa smjerom od izvora prema prijemniku, 
a v je brzina zvuka u sredstvu. 

Uređaji koji otkrivaju cilj (metu) u kretanju (sonari) služe 
se reverzibilnim transduktorima. Jeka koja se vraća od cilja ima 
frekvenciju f,, drukčiju nego što je frekvencija emitiranog zvuka 
transduktora f,. Za slučaj da je brzina transduktora i cilja dosta 
manja od brzine zvuka, vrijedi formula: 


2r + > 
ks [1 ižla= 9) 
v 


gdje je r jedinični vektor sa smjerom 
od transduktora prema cilju. 


Pri promatranju refleksije i loma za- 
preka je bila granica između dva bes- 
konačna medija. Rasprostiranje zvuka 
oko zapreka konačnih dimenzija može se 
također naći s pomoću Huyghensova prin- 
cipa. Neka je zapreka čvrsti zid s du- 
gačkom i uskom pukotinom (sl. 27). 
Huyghensov princip direktno kaže da će 
se iza zapreke širiti cilindrični val. Za slučaj niza paralelnih ekvi- 
distantnih pukotina (sl. 28) ravni će se val koji na zapreku pada 
okomito ogibati i dati iza zapreke niz ravnih valova čiji su smjerovi 


Sl. 27. Prolaz zvuka kroz 
pukotinu 
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širenja, prema Huyghensovu principu, nagnuti za kut 9, prema 
okomici na zapreku: 


X 
sino, =n=> +n=0123... 


d 

Za druge oblike zapreka, na 
primjer za krutu okruglu ploču, 
treba naći takav raspored ele- 
mentarnih izvora, njihovih iz- 
dašnosti i faza da superpozicija 
slobodnog zvučnog polja bez 
zapreke i zvučnog polja proiz- 
vedenog elementarnim izvori- 
ma daje stvarno postojeće polje 
oko zapreke. Valni sistem ele- 
mentarnih izvora zove se ras- 
pršeni val. Očito je, npr., da za 
slučaj krute zapreke mora brzi- 
na čestice raspršenog vala u bi- 
lo kojoj tački površine biti jed- 
naka brzini čestice slobodnog 
vala u istoj tački i protivnog 
smjera. Općenito je raspored 
elementarnih izvora određen 
sličnim rubnim uvjetima na površini zapreke te je zato određi- 
vanje toga rasporeda matematički složen problem. 


Sl. 28. Prolaz zvuka kroz niz para- 
lelnih pukotina 


Za dugački tanki kruti cilindar čiji je promjer d mnogo manji 
no što je valna dužina A_ravnog vala koji na njega okomito pada, 
računa se raspodjela intenziteta raspršenog vala prema formuli: 


rs d 


OV G= 2cosg)", db 
ro i€r la (1—2cosp)?, da <1, 


gdje je 1, intenzitet ravnog vala, a r i g su polarne koordinate 
prema sl. 29. Direktivna funkcija vala raspršenog na cilindru 
grafički je prikazana na sl. 30. 


_ Sd 


Snaga koju cilindar raspršuje iznosi po 
jedinici duljine cilindra približno: 


dW d\? 
-—=1:37d[—) za dh <1, 
dl 
SL. 29. Cilindar u zvuč- dW 
nom polju nE =1.2dzadh>l. 


Slični se izrazi nalaze za raspršivanje zvuka na krutim ku- 
glama: e 


1 /d\ž/nd\l 
g=12 ira (5) (5) (1—3cose), dh <1, 
dW din 


= l—dh>l 
ua» 


d 4 
da (5) Mu 


SI. 30. Direktivna karakteristika vala raspršenog na tankom cilindru 


Direktivna funkcija vala raspršenog na kugli grafički je pri- 
kazana na sl. 31. 

Analiza valova raspršenih na objektima mnogo većim no 
što je valna dužina vala zvuka pokazuje da je glavni intenzitet 


AKUSTIKA 


150 


LJ 10 5 o 5 


Sl. 31. Direktivna karakteristika vala raspršenog na sitnoj kugli 


raspršenog vala iza zapreke, dakle obrnuto nego pri raspršivanju 
na sitnim česticama. Raspršeni val iza zapreke interferira za 
slobodnim valom i tako dolazi do sjene. Te sjene nisu tako izra- 
zite i oštre kao kod optičkih pojava, zbog znatne razlike u duljini 
vala zvuka i vala svjetla. 

Nejednolika raspodjela intenziteta zvuka unaokolo malih 
raspršujućih čestica dovodi do sila radijacije na sitne zapreke 
u zvučnom polju. Raspršivanje zvuka na mjehurićima plina u 
kapljevinama može uzrokovati velike gubitke energije zvučnog 
snopa koji prolazi kroz takvu kapljevinu. Zrnata struktura me- 
tala također je jedan od uzroka raspršivanja i apsorpcije ultra- 
zvučnih valova koji kroz njih prolaze. 


Š g 
2 3 
8 n 
: E 
BI BI 
5 P4 
DI 
Maji mii a“ 


10* 105 10$ 
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Sl. 32. Atenuacija zvuka. a u uzduhu, b u vodi 


Frekvencija Hz 


Atenuacija (oslabljenje) zvuka u plinovima i kapljevinama uzro- 
kovana je viskoznošću fluida, prijelazom i zračenjem topline između 
brijega i dola vala te relaksacionim molekularnim pojavama, 

Dijagram na sl. 32a prika- 
zuje zavisnost atenuacije zvuka 
u decibelima po metru prije- 
đenog puta o frekvenciji za 
uzduh od 760 mm Hg, 26,5“C, 
37% relativne vlage i 0,03% 
CO, Dijagram na sl. 32b poka- i 
zuje atenuaciju zvuka u mor- 
skoj i slatkoj vodi. Već površna 
usporedba pokazuje koliko će 
biti doseg zvučnih signala veći i 
u vodi nego u uzduhu. 2 3 

Prijem zvuka. Pod prije- m 
mom zvuka u širem smislu ra- 
zumijeva se pretvaranje zvučne 
energije u neku drugu vrstu 
energije. U užem smislu misli 
se na prijem zvuka pomoću transduktora koji iskorišćuju samo 
maleni dio energije zvučnog polja, mikrofon4, radi mjerenja ka- 
rakterističnih veličina zvuka. Prijemni transduktori se baždare 
usporedbom sa standardnim baždarenim transduktorima ili pri- 
mjenom metode reciprociteta. 


—- V3 


Sl. 33. Baždarenje prijemnog trans- 
duktora 3 
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Dva transduktora tvore jedan elektroakustički četvoropol (sl. 
33). Struja 1, koja prolazi kroz prvi transduktor čini da on emi- 
tira zvuk čiji je pritisak na dijafragmi drugog transduktora jednak 
Pi. Taj pritisak uzrokuje napon v, među stezaljkama drugog 
transduktora. Omjer v,/i, je prijenosna impedancija Z,,. Princip 
reciprociteta kaže da se zamjenom uloga transduktora, tj. kada 
transduktor broj 2 postane izvor a broj 1 prijemnik, prijenosna 
impedancija ne mijenja. To jest: vj/ii = Zau = Zu = Vig. 
Baždariti prijemni transduktor znači ustanoviti vezu između 
omjera M = v/p i frekvencije zvuka v. Pri tome v znači napon 
koji se javlja među stezaljkama prijemnika kada se on stavi na 
ono mjesto zvučnog polja gdje je prije njegova postavljanja vladao 
pritisak zvuka jednak p. Uz uvođenje omjera S = p/r, gdje je 
i struja koja pokreće izvor a p pritisak zvuka koji on proizvodi 
u udaljenosti /, može se princip reciprociteta pisati: 


M,Sx = M,Sp 
ili: MAS, = MIS, = J = konst. 
Može se pokazati da je parametar reciprociteta: 
21 
J= mir 
pv 


gdje je p gustoća medija, a v frekvencija zvuka, Pri tome treba 
da je najveća linearna dimenzija L trans- 
duktora takva da su ispunjeni uvjeti 


L<li D<Ix 
Da se baždari prijemni transduktor 
broj 3 (sl. 33), vrše se naizmjence mje- 
renja prijenosnih impedancija Z4,, Za, 1 Za2. 
Vrijede relacije: 


NA 


f 


ZaZOa = Zala Š M38, " M, Sa Pa 
Za VAR M,Sa 
= M;S, = MglJ 
odatle: 
dika pe 21 ALO) 
Za pv + 
Transduktor broj 1, izvor zvuka, ne gi. 34, Raylčičhoviplas 
mora biti i prijemnik, ali transduktor čica 


broj 2 mora biti reverzibilan. 


Uz pritisak zvuka važno je poznavati i brzinu čestica u zvuč- 
nom polju. U tu svrhu može se upotrijebiti Rayleighova pločica 
(sl. 34). Tanka pločica obješena je na finu nit od kvarca. Zvuk, 
dolazeći pod kutom « na pločicu, djeluje na nju momentom: 


4 : 8 Re 

M = 35 Por" u? (1 uk 7) sin2a, 

gdje je u efektivna brzina čestice, r radijus pločice, d debljina 
pločice, p, gustoća pločice, py gustoća uzduha. 


Moment M ima takav smjer 
da nastoji postaviti pločicu o- 
komito na smjer zvučnog vala. 
Objesište niti rukom se dotle 
okreće u suprotnom smjeru dok 
se pločica ponovno ne dovede 
u prvobitni položaj prema 
smjeru zvuka. Uz kut zaokreta 
g i konstantu torzije niti D 
vrijedi: 


Eliminacijom veličine M iz 
dvije posljednje jednadžbe može 
se izračunati brzina čestice u 
zvučnom polju. Očito je najpo- 
voljnije odabrati a = 45", za koju je vrijednost moment najveći. Ray- 
leighova pločica je dosta neosjetljiv instrument. Praktična donja 
granica za u je 0,25 cm/sek (95 decibela). Pločica mora biti manja 
nego što je valna dužina mjerenog zvučnog vala. Uslijed viskozi- 
teta uzduha, stvaranja vrtloga i prijelaza topline valja teoretsku 


10% 103 104 
Frekvencija Hz 


SI. 35. Korekcioni faktor za Ray- 
leighovu pločicu 


TE, 1,5 


vrijednost za M množiti korekcionim faktorom koji zavisi o frekven- 
ciji zvuka (sl. 35). A 

Direktno se amplituda čestica u zvučnom polju može odre- 
diti mikroskopskim mjerenjem amplitude pomaka čestica dima 
unesenih u zvučno polje. Čestice dima veličine 0,2 do 0,3 mikrona 
imaju amplitudu pomaka koja se od am- 
plitude pomaka čestica medija ne razli- 
kuje za više od 2% u području fre- 
kvencija do 5000 sek-1, 

Intenzitet zvuka, osobito. visokih fre- 
kvencija, može se mjeriti pomoću pritiska 
radijacije refleksnim radiometrom (sl. 36). 
Na pravokutni reflektor uronjen u kaplje- 
vinu pada zvuk, odbija se i poništava se 
u apsorberima. Uslijed pritiska radijacije 
na reflektor djeluje sila: 

I ga V2 je 
v 


v 


“radi 


Sl. 36. Refleksni radio- 
metar 


gdje je I intenzitet ravnog zvučnog 
vala koji pada na reflektor, W snaga zvučnog snopa, S povr- 
šina reflektora a v brzina zvuka u sredstvu koje okružuje re- 
flektor. Tipični instrumenti ove vrste mjere do 50 W snage 
zvuka u području frekvencija 
od 5.10% do 5. 105 sek-1. 

Primjena zvuka u teh- 
nici. Kako je u uvodnoj defi- 
niciji rečeno, zvuk se primje- 
njuje u tehnici mjerenja, u 
upravljanju i u ostvarivanju 
tehnoloških procesa. Slijede ne- 
ki primjeri te primjene. 

Za mjerenje debljine limova 
upotrebljava se ultrazvučni u- 
ređaj prikazan na sl. 37. Osci- 
lator, koji je pobuđivan od 
piezo-električnog transduktora, 
frekventno je moduliran po- 
moću kondenzatora što ga 
pokreće motor. Isti konden- 
zator daje napon za vremen- 
sku bazu osciloskopa. Signal 
transđduktora dolazi na verti- 
kalne defleksione pločice. Kada 
frekvencija oscilatora postigne 


d+35mm 


Iransduktor 


SI. 37. Mjerenic debljine limova 


vrijednost v, = 5 gdje je v brzina zvuka u ispitivanom limu 
d 


a d njegova debljina, obrazuje se u limu stojni val i impedancija 
se transduktora promijeni. Ta promjena uzrokuje promjenu 
signala transduktora koja se očituje na 

III ekranu kao šiljak. Kako je pozicija šiljka 

+4 s 


zavisna o frekvenciji v,, a ova je opet 
zavisna o debljini lima, to je pozicija 
l šiljka zavisna o debljini lima. Skala na 
.ekranu može se baždariti tako da direkt- 
no daje debljinu lima u milimetrima. 
Analogna rezonantna tehnika može 
se upotrijebiti i za mjerenje volumena šu- 
pljine. Kao klasičan primjer neka posluži 
Helmholtzov rezonator (sl. 38). 


Pod utjecajem zvuka giba se uglav- 
nom uzduh mase m u grlu rezonatora, 
dok šupljina služi poput opruge kon- 
stante elasticiteta c. 


SI. 38. Helmholtzov re- 
zonator 


Za adijabatski plin vrijedi: 
Sdp _ SxpdViV  pu?st 
dl di Ki as 


Rezonantna je frekvencija: 


fl 
» = —=v P= 
Pa m iv 


m=epsSl, c= 
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i odatle: 
vu. S 


o? 1 


Umjesto Ž valja uzeti efektivnu dužinu grla 4 = 1 + 0,8 Vs, 
zbog korekcije na otvorenom kraju grla. Linearne dimenzije 
šupljine treba da su manje od valne dužine zvuka a veće od po- 


dne šupljine 


Korhparator 


Sl. 39. Zvučna volumetrija 


prečnih dimenzija grla. Također mora dužina grla biti manja 
od njegove širine. 


Budući da oblik šupljine nije značajan, mogu se mjeriti vo-, 


lumeni nepravilnih šupljina kao što su kompresioni prostori 
u glavama motora, rupe, manji rezervoari. Sl. 39 prikazuje prin- 
cipijelnu shemu uređaja. Pomoću mikrofona se ostvaruje povratna 
veza i uspostavlja se osciliranje s rezonantnom frekvencijom 
šupljine. Ona se zatim uspoređuje s rezonantnom frekvencijom 
standardne šupljine pobuđene na jednak način. Komparator 
frekvencija može pokazati da li je volumen ispitivane šupljine 
unutar propisanih granica. 

Umjesto s neprekinutim oscilacijama, može se raditi i sa 
zvučnim impulsima. Za pronalaženje pukotina i šupljina u materi- 
jalu upotrebljavaju se elektronski sklopovi u kojima reflektirani 
impuls okida slijedeći polazni impuls. Frekvencija slijeda impulsa 
je tada direktno proporcionalna daljini reflektirajuće pukotine 
od emisionog transduktora. 

Dvodimenzionalna slika rasporeda i veličina pukotina dobija 
se uređajem na sl. 40. Iz oscilatora I, frekventno moduliranog 
pilastim naponom, pobuđuje se transduktor. Isti pilasti napon 
frekventno modulira referentni oscilator II, ali sa zakašnjenjem 


Frekventni 
modulator 
Le 


Oscilotor 1 


[Frekventni 
modulator 


Detektor 


SI. 40. Otkrivanje pukotina u materijalu 


koje je proporcionalno horizontalnom otklonu mrlje na zastoru 
osciloskopa. Val koji se reflektira na pukotini zakašnjava prema 
upadnom valu i vraća se na transduktor s frekvencijom čija je 
promjena srazmjerna udaljenosti pukotine. Referentni signal i 
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reflektirani signal se miješaju i daju rezultirajući signal čija je 
frekvencija jednaka razlici referentnog i reflektiranog signala. 
Rezultirajući signal dolazi na filtar koji je tako ugođen da ga pro- 
pušta samo onda kad mu je frekvencija jednaka razlici stalnih 
centralnih frekvencija oscilatora I i II. Propušteni signal, nakon 
detekcije, upravlja intenzitetom mrlje na zastoru. "Tako će mrlja 
zasvijetliti na onom mjestu zastora koje odgovara poziciji pu- 
kotine u ispitivanom predmetu. Sinhronizira li se vertikalni pomak 
transduktora s vertikalnim pomakom mrlje i upotrijebi li se zastor 
s tromom fluorescencijom, dobiva se jednim potezom transduk- 
tora slika presjeka kroz predmet. 

Zvučno polje velikog intenziteta djeluje na suspendirane 
čestice u aerosolima izmjeničnim silama. Male čestice slijede 
pomake plina, a velike su na miru. Uslijed relativne brzine malih 
čestica u odnosu prema velikima, male se čestice često sudaraju 
s velikima. Pri sudaru se mogu čestice zalijepiti jedna za drugu 


Sl. 41, Čišćenje sitnih predmeta ultrazvukom. 1 izlaz rashladne vode, 2 ulaz 
rashladne vode, 3 kućište s uljem, 4 posuda, 5 gornja ploha transduktora, 6 zavoj- 
nica, 7 rashladna cijev, 8 prigušivač, 9 baza transduktora, /0 lamelirana jezgra 


i obrazovati česticu dovoljno tešku da se staloži na dno. Tako 
zvučno polje pomaže aglomeraciji čestica i čisti aerosole. 

U kapljevinama izaziva snažno zvučno polje pojavu kavi- 
tacije, čije se mehaničko djelovanje iskorišćuje za čišćenje sitnih 


SI. 42. Ultrazvučno Jemilo. ] glava, 2 grijanje, 3 potporanj u čvoru, 4 spojni 

štap, 5 lamelirana magnetostriktivna jezgra, 6 učvršćenje u čvoru, 7 zavojnica 

davača, 8 permanentni magnet, 9 ulaz u pojačalo, 10 pogonska zavojnica, 11 
izlaz iz pojačala, 12 elastični umeci 
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predmeta. Magnetostriktivni transduktor (sl. 41) smješten je u 
kutiju punu ulja hlađenog vodom. Gornja ploha transduktora 
služi kao stol za posudu s trikloretilenom u koji se potapaju 
predmeti za čišćenje. Radijacija s donje plohe transduktora blo- 


Sl. 43. Homogeniziranje legura. / keramički spojni štapovi, 

duktora, 3 kokila hlađena vodom, 4 hlađenje transduktora, 

ulijevanje, 6 taljevina, 7 čvrsta legura, 8 ulaz rashladne vode, 
lična dizalica 


2 četiri trans- 
5 procijep za 
9 hidrau- 


kirana je slojem pluta. Za uspješno čišćenje potreban je intenzitet 
zvuka od 3 do 5 W/cm? uz frekvenciju od 30 kHz. 

Mehaničko djelovanje kavitacije može biti tako snažno da 
skida sloj oksida s metala. Ultrazvučnim lemilom (sl. 42) može 
se nanijeti kositar na aluminij bez upotrebe ikakvih kemikalija. 
Kositrenje se može obaviti i uranjanjem predmeta u zdjelu rasta- 
ljenog kositra u koji se preko keramičkog toplinskog izolatora 
uvodi zvučna energija iz magnetostriktivnog transduktora. 

Homogenija struktura metala i legura dobiva se ako se u 
taljevinu uvodi zvučna energija. U vodom hlađenu kokilu (sl. 
43) ulijeva se rastaljeni metal u 
koji uranjaju keramički štapovi 
spojeni s hlađenim magnetostrik- 
tivnim transduktorima. Kokila se 
polako spušta pomoću hidrauličke 
dizalice tako da su transduktori 
uvijek u vezi samo s kapljevitom 
fazom. 


44. Mlazni transduktor za 


Za homogeniziranje i emulzifi- > Sl. 44. K 
kapljevine. / pravokutna sapnica, 


kaciju kapljevina zgodni su hidro- 2 oštrica, 3 učvršćenje u čvo- 
dinamički transduktori (sl. 44). rovima 
Iz pravokutne  sapnice udara 


mlaz na oštricu poduprtu u čvorovima titranja. Uslijed otkidanja 
vrtloga na oštrici zapada mlaz kapljevine u oscilacije te struji 
čas s jedne a čas s druge strane oštrice uzrokujući vibracije oštrice 
koja svojom rezonantnom frekvencijom  odreduje frekvenciju 
oscilakija mlaza. Tipični podaci za takvu vrstu transduktora iznose 
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za pritisak 10 at, frekvenciju 2 kHz, protoku 0,5 l/sek. Treba 
li promiješati dvije kapljevine, valja prvo jednu komponentu 
štrcati u drugu dok se ne postigne stanovit stepen emulzifikacije, 
a zatim dobivenu mješavinu pustiti da cirkulira kroz mlaznicu dok 
se ne postigne optimalni rezultat. 

Bušenje malih rupa raznih ob- 
lika može se vršiti pomoću uređaja 
na sl. 45. Magnetostriktivni trans- 
duktor zalemljen je za konus koji 
je, kao i transduktor, poduprt u 
čvoru titranja. 

Amplituda titranja na vrhu ko- 
nusa, gdje je zalemljen rezni alat, 
veća je od amplitude titranja nje- 
gove baze za toliko puta koliko je 
promjer baze veći od promjera vr- 
ha. Snažne vibracije reznog alata 
uz prisustvo abrazivne kapljevine, 
obično ulja s karborundovim pra- 
hom, buše rupe i u najtvrđem 
materijalu. 

Akustika u arhitekturi. Dva 
akustička problema zanimaju arhi- 
tekta kad oblikuje prostorije i pro- 
jektira njihove zidove: problem 


Sl. 45. Uređaj za bušenje rupa. 


kvaliteta govora i muzike i pro- 1 rdlkkad u čvoru, 2 ulaz 
x A m rashladne vode, 3 struja za pogon 

blem zvučne izolacije. i predmagnetizaciju, 4 lameli- 
Svaka se prostorija može sma- rana niklena jezgra, 5 pogonska 

R lii koj zavojnica, 6 srebrom lemljeno, 
trati rezonantnom šupljinom koja = 7 stožac, 8 izlaz rashladne vode, 


9 učvršćenje u čvoru, 10 nosač 

alata, 11 tvrdo lemljeno, 12 

alat, 13 dovod abrazivne kap- 
ljevine 


posjeduje niz vlastitih frekvencija. 
Tako su rezonantne frekvencije za 
pravokutnu prostoriju glatkih čvrs- 
tih zidova dane formulom: 


»y/ a\ž + b\? + 6\" 

fw=2) (2) +(5) +()" 

gdje je v brzina zvuka, A dužina, B širina, C visina prostorije; 
a, bi c su nezavisni cijeli brojevi. 


Stojni valovi zvuka pojedinih rezonantnih frekvencija padaju 
na zidove pod kutovima koji su određeni jednadžbama: 


v a vo b vie 
=. c8,=1 E, 8,=7 2. 


Raspored pritiska zvuka u takvoj prostoriji je proporcionalan 
umnošku: 

Ta Tb TE 
cos a“ cos š y cos e 
ako se odabere ishodište koordinatnog sistema u jednom uglu. 

Velike nepravilne prostorije također imaju vlastite rezonantne 
frekvencije, ali su one mnogobrojne i blizu jedna drugoj. Raspo- 
red pritiska zvuka je kompliciran i stojni valovi udaraju na zi- 
dove pod svim mogućim kutovima. U svakoj tački prostorije 
zvučni valovi putuju svim mogućim smjerovima: u prostoriji 
se uspostavlja difuzno zvučno polje. 

Statističkim se metodama nalazi da val u difuznom zvučnom 
polju prevali u prosjeku put d = 4V/S između dvije refleksije 
(V znači volumen, a S ukupnu površinu zidova prostorije). Pri 
svakoj refleksiji zvučni val oslabi uslijed apsorpcije zida. Apsorp- 
cioni koeficijent a definira se kao omjer između apsorbirane i 
upadne zvučne energije. Stvarno apsorpcioni koeficijent nije samo 
karakteristika materijala kojim je zid obložen nego zavisi i o 
kutu upada zvučnog vala, frekvenciji zvuka, veličini i položaju 
apsorbirajuće plohe, načinu aplikacije na zid, obliku i veličini 
prostorije. Zato valja za praktično računanje biti kritičan pri 
izboru apsorpcionih koeficijenata. Tablica 1 daje neke apsorpcione 
koeficijente u difuznom zvučnom polju gdje je apsorpcija zidova 
ujednačena. Također ne smije prosječni apsorpcioni koeficijent 
& biti veći od 0,3 jer inače zvuk brzo zamire i ne može nastati 
difuzno zvučno polje. Srednji apsorpcioni koeficijent & definira 
se relacijom: 


“— So +Sg0, +... +S,%, 
S rano 
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Seli. E. 


Su Sa . + +> S, SU površine čiji su apsorpcioni koeficijenti «,, 
Cao 
Tablica 1. APSORPCIONI KOEFICIJENTI 


za frekvenciju u Hz 


1000 | 2000 


Materijal 


Opeka 0,02 
0,01 
0,10 
0,04 
0,04 


0,20 


0,02 
0,01 
0,05 
0,04 
0,04 
0,25 
0,35 
0,30 
0,30 


0,04 | 0,05 
0,02 | 0,02 
0,04 | 0,04 
0,05 
0,03 
0,40 
0,75 


Beton 

Puno drvo 
Staklo 0,02 
0,03 


0,50 


Drveni pod 

Debeli sagovi 
0,70 
0,45 
0,45 


Teške nabrane zavjese 0,14 


Publika u sjedalima*) 0,25 0,40 


Publika na nogama*) 0,20 0,40 


*) U mž/osoba; množi se brojem osoba i dodaje brojniku formule za & 


Kada se izvor zvuka prekine, zvučno polje tek postepeno slabi 
uslijed apsorpcije na zidovima i u uzduhu. Vrijeme koje je po- 
trebno da prođe dok gustoća energije difuznog zvučnog polja 
padne na milijuntinku svoje pr- 
vobitne vrijednosti, ili vrijeme 
odjeka, dano je jednadžbom: 

55,3 V 
vl4mV— Sh (1 — 2) 

gdje je V volumen, S površina, 
& srednji apsorpcioni koeficijent 
prostorije; v je brzina zvuka, 
a m je koeficijent prigušenja 
zvuka u uzduhu prema dija- 
gramu na sl. 46. 


Poput &, i vrijeme od- 
jeka T zavisi o frekvenciji zvu- 
ka. Optimalno vrijeme odjeka 
namjeni 


zavisi o veličini i 
wo 20 30 40 so 68 oz so o oprostorije. Dijagram na sl. 
i o . . .. 
Relativna vlažnost % 47 daje optimalno vrijeme 


SI. 46. Koeficijent prigušenja zvuka odjeka za frekvenciju od 500 
Hz. Optimalna raspodjela vre- 
mena odjeka vidi se iz dijagrama na sl. 48. Ordinata je 
u relativnoj mjeri za T kod 500 Hz, što je standardno 
vrijeme odjeka. 

Zvuk dolazi do slušaoca direktno iz izvora ili nakon refleksije. 
Povoljno je tako oblikovati prostoriju da razlika između ova 


Fr; 
sn 


T 
a 
12 
o 
08 
06 
1? 103 10% 
Volumen prostorije m3 


Sl. 47. Optimalno vrijeme odjeka za 500 Hz 
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SI. 48. Raspodjela optimalnog vremena odjeka po frekvencijama 


dva puta bude najviše 15 metara, jer inače dolazi do neugodne 
interferencije direktnog i reflektiranog zvuka. Posebno pak treba 
izbjegavati stvaranje lokalizacije zvučne energije, zvučne fokuse 
koji mogu nastati kod eliptički zakrivljenih svodova. Veliki audi- 
toriji, muzičke dvorane i kazališta su obično sastavljeni od četiri 
međusobno spojene prostorije: pozornice, glavne dvorane, balkona 
i prostora ispod balkona. Svaka od ovih četiriju prostorija treba 
da ima približno isto vrijeme odjeka. Pri tome valja računati 
s koeficijentom apsorpcije od 0,4 do 0,8 za otvor koji ih razdvaja, 
Niža vrijednost uzima se za otvor prema prostoru ispod balkona 


m 107 


je prostorije 


U 


Dimenzi 
ts) 


102 103 feb 
Volumen prostorije 


Sl. 49. Optimalne dimenzije studija 


koji je normalno plitak i slabo apsorptivan. Projektant će biti 
općenito mnogo slobodniji u oblikovanju prostorije ako je predvi- 
deno instaliranje razglasnog uređaja. 

Najpovoljniji omjer visina : širina : dužina _ malih pravilnih 
prostorija je 1: 218: 228 ili 1:1,26:1,6. Dijagram na sl. 49 
daje dimenzije optimalnih prostorija za stanoviti volumen, Ne- 
pravilnosti potrebne za stvaranje difuznog zvučnog polja dobivaju 
se razmještajem pokućstva ili razbijanjem jednoličnosti zidova 
i stropa izbočinama, na primjer polucilindričnim stupovima koji se 
osobito rado apliciraju u studijima za radio-difuziju i snimanje ploča. 

Razlika između nivoa glasnoće neželjenih zvukova ili buke 
okoliša i dopuštenog nivoa u prostoriji odlučna je za akustičko 
oblikovanje izolacionih zidova. Tablica 2 daje tipične vrijednosti. 


Tablica 2 
NIVO GLASNOĆE BUKE 
Buka Nivo u db 

Avion, blizu 130 
Željeznica 100 
Živi promet 80 
Tiha ulica 60 
Uredi, trgovine 60 
Stanovi 40 
Studiji 20 
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Tablica 3 
ZVUČNA IZOLACIJA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Konstrukcija Faktor izolacije u db 
Drvena vrata 25 
Prozori, dva stakla 30 
Prozori, dvostruki 55 
Drveni pod 35 
Betonski pod 50 


Buka dolazi različitim putovima: kroz otvore, vrata, prozore, 
pukotine, ventilacione vodove; kroz zidove; kroz metalne in- 
stalacije i krute strukturne veze građevine. 

Faktor izolacije, definiran kao omjer intenziteta upadnog 
i propuštenog zvuka, zavisi za krute zidove logaritamski o težini 
zida po četvornom metru površine zida (sl. 50). Zato je za faktor 
izolacije od «> 50 db pa naviše 
bolje upotrijebiti dvostruke zi- 
dove i između njih metnuti 
apsorbirajući materijal čiji fak- 
tor izolacije raste linearno s 
debljinom. Tablica 3 daje po- 
datke za faktor izolacije u de- 
cibelima za tipične građevne 
konstrukcije. 

Pukotine na loše izvedenim 
i 10 109 — vratima i prozorima mogu upro- 

Težina zida kP/m2  pastiti sav trud i trošak oko izo- 

. Faktor izolacije jednostrukog = lacije zidovima. Metalne kon- 
zida strukcije, cijevi za vodu, grijanje 

i ventilaciju dovode buku iz uda- 

ljenih prostorija praktički bez prigušenja. U takvim elementima treba 
prekinuti kontinuitet umetanjem prigušenih elastičnih veza. Ako su 
uzrokom vibracija strojevi, treba ih postaviti na elastične podloge. 


LIT.: V. O. Knudsen, Architectural acoustics, New York 1932. — F. R. 
Watson, Acoustics of buildings, New York 1938. — F. Trendelenburg, Einfiihrung 
in die Akustik, Berlin 1939. — P. M. Morse, Vibration and sound, New York 
1948. — V. O. Knudsen i C. M. Harris, Acoustical designing in architecture, 
New York 1949. — L. L. Beranek, Acoustical measurements, New York 1950. — 
Isti, Acoustics, New York 1954. — A. B. Wood, A textbook of sound, New 
York 1955. — T. FP. Hueter i R. H. Bolt, Sonics, New York 1955. —D. Go. 


AKVEDUKTI, mostovi koji služe za sprovođenje vode preko 
dolina, reka, nizina, klisura i sl. 


Naziv akvedukt, od lat. aqua vođa i ductus vođen, vod, pokazuje da je u 
prvobitnoj upotrebi ta reč (aquae ductus) označavala vodovod u širem smislu. 
Prvi vodovodi bili su sagrađeni još za vreme Ramzesa Velikog, Semiramide i 
Solomona. U drevnoj Grčkoj bili su sagrađeni vodovodi za Atinu, Tebu i još 
neke gradove, ali u svima tim vodovodima voda se dovodila otvorenim kanalima 
ili cevima zakopanim u zemlju. Tek pri građenju vodovoda Aqua Appia za 
snabdevanje Rima <—305, prvi put su primenjeni zidani, nepropusni kanali 
koji su delimično vođeni iznad zemlje na svodovima od kamena ili opeke. “Takav 
način sprovođenja vode zidanim mostovima preko dolina i klisura, pa i reka, 
naročito su mnogo upotrebljavali Rimljani. Posle propasti Rimskog carstva i 
propadanja rimske kulture, za vreme Srednjeg veka, većina vodovoda je propadala 
usled ratnih razaranja i slabog održavanja. Jedino vodovodi postavljeni iznad 
zemlje na jakim mostovima održali su se u celini ili delimično sve do sada. 
Takvi mostovi zadržali su naziv akvedukti i to se ime, izgubivši svoj prvobitni širi 
smisao, sada u tehnici odnosi samo na mostove koji služe za sprovođenje vode. 


Voda se može sprovoditi preko akvedukta otvorenim tokom, 
zatvorenim kanalom ili cevima. 

Prema materijalu od koga su građeni, akvedukti mogu biti 
zidani, betonski, drveni ili čelični. 

Zidani akvedukti pojavili su se za vreme Rimljana i predstav- 
ljali su obično niz kamenih svodova na kojima su bili postavljeni 


dbso 


& 


ije 


Faktor izolaci 
8 


DII? 


vodovodni kanali za dovođenje vode u gradove i naselja. Otvori 
svodova tih akvedukata nisu u početku prelazili 8 m, ali su po- 
stepeno dostigli i 15...25 m. Kanali za dovođenje vode imali su 
pravougaoni presek širine 1,00...1,75 m i bili su pokriveni svodom 
ili pločama. Visoki, često mnogospratni svodni akvedukti koje 
su sagradili Rimljani idu u red najznačajnijih dostignuća starih 
graditelja. 

Rim je imao 435 km vodovoda od kojih je 55 km bilo na akve- 
duktima. Većina tih akvedukata je porušena, ali su tri od njih joši 
sada u upotrebi za snabdevanje Rima. Akvedukt Aqua Claudia 
kod Rima, čija je gradnja započela pod Caligulom (vladao 
37..41), a završena za vreme Claudiusa (41...54), ima arkade 
visoke 32 m. Od njega su ostale ruševine (sl. 1). 


U rimskim su provincijama isto tako bili podignuti mnogo- 
brojni akvedukti za snabdevanje naselja vodom; njihovi se ostaci 
vide i sada. Naročito mnogo zidanih akvedukata bilo je podignuto 
za vreme Rimljana u Španiji. Najveći su: akvedukt Segovia sa 
dvospratnom svodnom konstrukcijom visine 33,7 m (sl. 2); akve- 
dukt Alc&4ntara preko reke Tajo, sa najvećim otvorom 31,1 m, 
jačinom svoda u temenu 1,62 m i najvećom visinom 43,5 m; 


31. 2. Akvedukt Sepovia 
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akvedukt Mćrida preko reke Albaregas sa trospratnom svodnom 
konstrukcijom 24,8 m visine i otvorom svoda od 4,45 m. 

U Francuskoj (rimskoj Galiji) postoje ruševine akvedukta 
kod Metza visine 22,7 m, a naročito je čuven akvedukt kod Ni- 
mesa (Nemausus), zvan Pont du Gard. Ovaj akvedukt podigao 
je rimski vojskovođa Agrippa («<—63...13) i on se smatra jednim od 
najlepših arhitektonskih objekata rimske mostogradnje. Kao i 
akvedukt u Mćridi, on ima tri sprata, sa najvećom visinom iznad 
korita reke 48,77 m. Ukupna dužina akvedukta je 268 m, a 
najveći raspon svoda je 24,4 m. 

Treba spomenuti još i akvedukte koji su bili sagrađeni u 
okolini Carigrada za vreme cara Hadrijana (vladao 117...38); je- 
dan od njih, Burga- 


Svi navedeni akvedukti služili su za dovod vode u gradove i 
naselja. Proširenje plovnih kanalskih mrcža u Nemačkoj, Fran- 
cuskoj i Engleskoj zahtevalo je u toku XIX i XX v. građenje 
velikih akvedukata koji služe za sprovođenje kanala za brodarstvo. 
Ova nova namena akvedukta poklapa se vremenski sa uvođenjem 
u građevinarstvo novih građevinskih materijala, betona i armi- 
ranog betona, tako da su stari zidani akvedukti ustupili mesto 
modernim betonskim i armiranobetonskim akveduktima. 

Nova vrsta akvedukata, koja se pojavila u najnovije doba, 
jesu akvedukti za sprovođenje bujica preko puteva ili železnica. 
Takvi se akvedukti javljaju često u brdovitim predelima; prvi je 
bio izgrađen prilikom građenja Brennerske železnice. 

Betonski akvedukti 
pojavili su se oko sre- 


ski akvedukt, služio je 
za snabdevanje grada 
vodom do VI v. 

Za vladavine gotskog 


dine prošlog stoleća i 
gotovo u svim sluča- 
jevima zamenjuju sada 


zidane akvedukte. Upo- 


kralja Teoderiha Veli- 
kog (511...534) podignut 
je akvedukt Spoleto u 
Umbriji; najveća mu je 
visina iznosila 130 m. 
Ovaj akvedukt smatra 


treba betona, a naro- 
čito armiranog betona, 
dopušta primenu većih 
otvora i prelaz sa kla- 
sičnog svodnog oblika 


se za najvišu mostovnu 


akvedukta na pločaste, 


konstrukciju; sastoji se 
od 10 kružnih svodova 
raspona 21,4 m, na ko- 
jima leži 30 manjih lu- 
kova. 

Najvažniji akvedukt iz rimskog doba na teritoriji Jugoslavije 
je akvedukt kojim se voda dovodila u Dioklecijanovu palatu u 
Splitu. Vodovod ima dužinu 9 km, a od toga ima 670 m zasvo- 
đenih akvedukata. Na mestu zvanom Dujmovača podignuto je 
na dužini od 180 m 28 velikih lukova, tzv. Suhi most. Najveća 
je visina akvedukta 16,5 m. Kanal za sprovođenje vode ima di- 
menzije 1,60x0,75 m, a vodovod je mogao svakog dana dovesti 
preko 1000000 m? vode. U okolici Skoplja i u Baru postoje 
ruševine antičkih akvedukata iz rimskog doba, koje su mesti- 
mično dobro sačuvane (sl. 3). 

U srednjem veku nisu građeni akvedukti. U toku XVI v. 
ponovo otpočinje građenje akvedukata, i to u Francuskoj; 1558 
bio je sagrađen akvedukt kod Arlesa, a zatim 1624 akvedukt kod 
Arcueila. Nešto docnije sagrađen je akvedukt koji je dovodio vodu 
od Marlyja i Buea u Versailles, a zatim se pristupilo građenju 


SI. 4. Poprečni presek i deo uzdužnog preseka kanderskog akvedukta 


golemog akvedukta na vodovodu koji je trebalo da iz reke Eure 
preko doline Maintenon dovodi vođu u versailleski park. Prema 
izrađenom projektu taj je akvedukt trebalo da bude dug gotovo 
7 km, sa visinom od 71 m, i da predstavlja mnogospratnu kon- 
strukciju sa 242 svoda. Građenje ovog akvedukta nije nikad za- 
vršeno, a pojedini njegovi svodovi su sačuvani. 


51 5. Akvedukt preko reke Murg kod W'eisenbacha 


gredne i sandučaste od- 
like. 

Jedan od najvećih 
betonskih i armirano- 
betonskih = akvedđukata 
klasičnog oblika izgrađen je na početku ovog stoleća u Švajcarskoj 
preko doline reke Kander. Taj akvedukt, čija ukupna dužina 
iznosi 286 m, ima 27 zasvođenih otvora od kojih srednji, 
preko korita reke, ima čist otvor 28 m, a ostali po 8 m. Stubovi i 
svodovi izrađeni su od nabijenog betona, a kanal za sprovođenje 
vode, od armiranog betona (sl. 4). Da bi se omogućila tempe- 
raturna dilatacija toga vrlo dugog akvedukta, on je podeljen 
dilatacionim razdelnicama u četiri dela. Akvedukt dovodi vodu 
pod slabim pritiskom i ima pad dna kanala od 3%. 

Pri manjim konstruktivnim visinama prelazi se na gredne 
akvedukte kao što je npr. akvedukt Robions, koji ima raspon 
od 31 m i sprovodi plovni kanal sa širinom vodenog ogledala od 
3,40 m. Dubina vode u kanalu je 1,80 m. 

Pri prelazu reka u klisurama sa uspehom se primenjuju armi- 
ranobetonske lučne konstrukcije, kao što je učinjeno u Španiji 
prilikom izrade aragonskoga melioracionog sistema i u Ne- 
mačkoj pri građenju akvedukta preko reke Murg kod Weissen- 
bacha (Baden) (sl. 5). 


Drveni akvedukti su provizorne građevine ili gređevine 
kraćeg veka. One se sastoje od drvenog korita koje služi za spro- 
vođenje vode i koje leži na drvenim ili kamenim stubovima. 


Čelični akvedukti. Ako visina na kojoj se vodi kanal preko 
doline nije velika, tako da građenje svodne konstrukcije postaje 
neracionalno, može se za sprovođenje vode primeniti čelična 
konstrukcija u obliku sandučastog profila, koristeći se pri tom 
njezinom krutošću. Ovi sandučasti profili leže ili na zidanim 
stubovima ili se obese na kablove koji su razapeti preko reke, 
slično načinu na koji se rade lančani mostovi. 

Akvedukti od livenog čelika na zidanim stubovima pojavili su 
se prvo u Engleskoj. Kao i u mostogradnji, sada se i u izgradnji 
akvedukata liveni čelik zamenjuje profilisanim čelikom. Jedan od 
većih čeličnih akvedukata izrađen je u Saaralvenu (Savezna Re- 
publika Nemačka). 

Naročita je teškoća u gradnji čeličnih akvedukata izvođenje 
veze akvedukta sa kanalom koji leži u zemlji, i to zbog delovanja 
temperaturnih promena; zato treba te spojnice specijalno obraditi. 

Uvođenjem armiranog betona upotreba čeličnih akveđukata 
znatno se smanjila, ali se oni i sada primenjuju pod specijalnim 
uslovima, kao što je to učinjeno pri građenju jednog akvedukta 
u Azerbajdžanskoj SSR pre nekoliko godina. 


Prema svojoj nameni akvedukti se mogu podeliti na četiri vrste: 
a) akvedukti koji sprovode vodu za snabdevanje gradova, naselja 
industrijskih postrojenja, tj. akvedukti u sastavu vodovodne 


AKVEDUKTI 


mreže; b) akveđukti koji se grade u melioracione svrhe; c) akve- 
dukti koji služe za sprovođenje bujica preko saobraćajnih putova 
itd) akvedukti plovnih kanala. 

AKveđukti u sastavu vodovodne mreže u: današnje se 
vreme retko upotrebljavaju. Izrada akvedukta je skupa, naročito 
s obzirom na potrebu čistog izvođenja vidljivih površina, kako 
radi estetskog izgleda objekta tako i radi smanjenja troškova održa- 
vanja. Odnos pak ovih površina prema celokupnoj kubaturi akve- 
dukta vrlo je velik. Dok su se Rimljani vrlo često služili akveduk- 
tima u vodovodnoj mreži, u najnovije se vreme akvedukti prime- 
njuju samo u slučajevima kad imaju velika pogonska preimuć- 
stva nad cevima pod pritiskom, ukopanim u zemlju. 

Ta preimućstva mogu uglavnom biti ova: 1. Primena vrlo 
malog pada. Pri velikim količinama vode dopušta se u otvorenim 
kanalima pad od 1:10000 bez opasnosti od promene biološkog 
sastava vode. Pri upotrebi pak livenih ili kovanih cevi za sifon, 
radi sprečavanja brzog inkrustiranja i oksidacije, brzina proticanja 
ne sme toliko da se spusti. -—— 2. Veća sigurnost konstrukcije, koja 
se postiže lakšim pristupom do kanala ili vodovodnih cevi i manjim 
pritiskom vode na zidove voda. — 3. Mogućnost čišćenja i opravke 
kanala ili cevi u svako vreme i na svakom mestu. 'Takva opravka 
ukopanih cevi, koje često u dolinama reka delimično ili potpuno 
leže ispod vode, obično je vezana sa velikim teškoćama. — 4. Duže 
trajanje takvih objekata u odnosu na livene ili kovane cevi pod 
pritiskom, čije je trajanje ograničeno, jer se čelične cevi: ne mogu 
ni danas sasvim zaštititi od korozije. — 5. Veća sigurnost objekata 
prilikom prelaza preko divljeg ili bujičastog potoka, naročito ako 
postoji opasnost erozije podloge. — 6. Za prelaz reka koje imaju 
stenovite, strme obale i nose 
velike količine vode pri visokom 
vodostaju, izrada akvedukta često 
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Sl. 7. Akvedukt preko reke Lištice u Hercegovini 


preko reke Solani dužine 276 m i najveće visine od 11,40 m; 
armiranobetonske i čelične akvedukte sagrađene pre nekoliko 
godina (1941) pri izvođenju Samur-Divičinskog kanala u Azer- 
bajdžanskoj SSR, kao i armiranobetonski akvedukt u USA, u 
državi Nebraska, dužine 61,8 m. Za melioracioni sistem Mostar- 
skog blata u Hercegovini izrađen je 1956 akvedukt preko reke 
Lištice otvora 40,0 m (sl. 7). 


PRESJEK A-A: 


PRESJEK B-B: 


stoji isto toliko koliko izrada si- 
fona, a ponekad je i jeftinija od nje. 
Od akvedukata u vodovodnoj 


mreži koji su sagrađeni u najno- 
vije doba treba navesti bečki ak- 
vedukt Franje Josifa, Pariski ak- 
vedukt, Rostokinski akvedukt u 
Moskvi, akvedukt kod Simplonskog 
tunela i dr. 

Ako se voda sprovodi kanalom, ovaj se obično pokriva pločama. 
Preko slobodne vodene površine akvedukta mora biti osigurana 
dobra cirkulacija vazduha. Zato treba na zatvorenim akveduktima 
na izvesnim odstojanjima ostavljati otvore. Nasuprot tome, za- 
tvorene cevi postavljene u akveduktu ne smeju se izlagati vazduš- 
nom strujanju. Kako je vazduh slab provodnik toplote, slobodan 
prostor između cevi i zidova akvedukta iskorišćuje se za izolaciju i 
ne ispunjava ničim. Popunjavanje prostora između cevi otežava 
pristup potreban radi revizije, a često dovodi i do štetnih hemij- 
skih uticaja na spoljnu površinu cevi. 


Akvedukti za melioracione svrhe imaju obično otvoren 
kanal kojim se sprovodi voda. Voda se dovodi u većini slučajeva 


SI. 6. Shema akvedukta u klisuri Aragonskog melioracionog sistema (Španija) 


prirodnim padom iz velikih akumulacionih basena i služi za 
navodnjavanje zemljišta. Takvi se akvedukti grade od kamena, 
armiranog betona, a izuzetno i od čelika. 

Pri izradi melioracionog sistema aragonske visoravni u Španiji 
izrađeno je više takvih akvedukata. Sl. 6 prikazuje shemu akve- 
dukta u klisuri raspona 33,50 m. 

Od velikih melioracionih akvedukata koji su izrađeni u po- 
slednje vreme vredno je spomenuti: kameni akvedukt u Indiji 


S). 8. Akvedukt Onigo di Piave u Italiji 


Akvedđukti za sprovođenje bujica i divljih potoka preko 
saobraćajnih puteva upotrebljavaju se u najnovije vreme vrlo 
često. Oni se gotovo bez izuzetaka grade kao zasvođeni objekti od 
kamena, opeke ili betona. Površina preseka kanala ovih akve- 
dukata određuje se prema maksimalnoj količini vode koju daje 
dotični potok. Pri projektovanju i izvođenju ovih objekata naro- 
čitu pažnju treba obratiti na dobro osiguravanje dna sprovodnog 
kanala, kako na samom akveduktu tako i pri ulazu i izlazu. Vezu 
kanala sa koritom potoka treba dobro osigurati od podlokavanja. 


Akvedukti plovnih kanala ušli su u građevinarstvo uporedo 
sa proširenjem plovne mreže kanala u svetu. Takvi akvedukti imaju 
često velike dimenzije jer moraju biti konstruisani za prolaz ve- 
ćih plovnih objekata. Profil plovnog kanala dotične deonice za- 
država se obično i na akveđuktu te je ili pravougaoni ili trapezasti. 
Ako širina plovnog kanala dopušta mimoilaženje dva plovna objekta, 
kanal se na akveđuktu obično sužava radi smanjenja materijalnih 
troškova, tako da se predviđa prolaz samo jednoga plovnog objekta 
bez mimoilaženja. 

Akvedukti plovnih kanala uvek se grade od armiranog betona 
i mogu imati ili grednu ili svodnu konstrukciju. Primer grednog 
akvedukta predstavlja akvedukt kod Robionsa, pomenut ranije. 
Akvedukt za plovni kanal u Onigo di Piave u Italiji (sl. 8) 
izrađen je u obliku svoda od armiranog betona, Raspon svoda je 
19,0 m, strela 2,75 m, jačina svoda u temenu 0,60 m i na 
osloncima 0,90 m. Širina je plovnoga kanala 10,0 m, a dubina 
1,70 m. 

Jedan od najznačajnijih akveđukata za plovne svrhe je akvedukt 
preko doline Wesera kod Mindena. Akvedukt ima 370 m dužine 
sa širinom od 32,4 m. Dno kanala akvedukta nalazi se na 10,30 m 
iznad srednje vode Wesera. 

Poprečni presek akvedukta velikoga plovnog kanala dat je na 
sl. 9. Plovni kanal ima 18,0 m širine i 3,0 m dubine. Sa obe 
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strane kanala predviđene su staze od po 4,0 m širine. Ukupna 
širina objekta iznosi prema tome 26,0 m. Kanal je pravougaonog 
preseka i od armiranog je betona, a leži na devet armiranobeton- 
skih kontinuiranih nosača. 


Konstruktivni detalji. Akvedukti kao građevinske konstruk- 
cije idu u grupu mostovnih konstrukcija, a razlikuju se od mostova 
i vijadukata samo u tome što umesto kolovoza imaju kanal ili 
vodovodnu cev. 

Pri projektovanju ili građenju akvedukata važe, uglavnom, 
pravila kao za mostovne konstrukcije, kako u pogledu položaja 
ose akvedukta tako 
i u pogledu određi- 
vanja dimenzija po- 
jedinih delova kon- 
strukcija s obzirom 
na dopuštene napo- 
ne i koeficijente si- 
gurnosti. 

Pri projektovanju 
akvedukata prvo se 
određuje pad i po- 
prečni profil kanala 
ili vode. Pad kanala 
ili cevi kraćih (ma- 
njih) akvedukata za- 
država se obično isti 
kao i na deonici na 
kojoj se akvedukt na- 
lazi. Na dužim akve- 
duktima pad se pove- 
čava, kako bi se zbog 
povećanja brzine proticanja mogao smanjiti poprečni presek 
kanala. 

Na akveduktima koji služe za plovne svrhe dno se obično 
pravi bez pada, jer plovni kanali po pravilu nemaju pada. Ako 
pak plovni kanal ima pad, taj se pad ili zadržava i na akveduktu 
ili se smanjuje da se dobije ista brzina vode, jer je na akveduktu, 
zbog glatkih bočnih površina, trenje manje nego na otvorenom 
kanalu pre i posle akvedukta. 

Profil za provođenje vode na akveduktu zadržava se obično isti 
kao na delu ispred njega. 

Prilikom određivanja profila zidanih, drvenih i čeličnih akve- 
dukata mora se ponekad uzeti u obzir materijal od koga se gradi; 
za betonske akvedukte taj momenat pri izboru profila otpada, 
jer za betonske konstrukcije oblik ne predstavlja prepreku. Kada 
su određeni profili i pad akvedukta, pristupa se određivanju svih 
potrebnih njegovih dimenzija. Statički proračun akvedukta vrši 
se slično kao i proračun mostova. Za konstrukciju akvedukta naj- 
važnije je izbeći pojavu naprslina koje mogu dovesti do znatnih 
gubitaka vode i do težih udesa. Zato se ne smeju projektovati 
veliki otvori, a moraju se uvek predvideti dilatacione razdelnice za 
eliminisanje uticaja temperature na objekat. 

U cilju osiguranja akvedukta od pojave naprslina, armaturi 
onih delova koji su u dodiru sa vodom ne sme se davati suviše 
velik napon, nego se uzima manji, kako se to čini i pri proračunu 
drugih hidrotehničkih građevina. 

Naročito pažljivo treba projektovati i izvoditi korito akve- 
dukta. 

Posle izrade, bokovi i dno kanala izoliraju se da se dobije 
potpuna nepropustljivost akvedukta. Ova se izolacija može izraditi 
od bakarnih ili olovnih ploča 3 mm debljine čiji su sastavci le- 
mljeni, ili pak asfaltnim ili bituminoznim premazima. 

Sem pomenute izolacije plovnih kanala treba predvideti i 
njezinu zaštitu od spoljnjeg oštećenja prilikom plovidbe i od pli- 
vajućih predmeta. 

Treba obratiti naročitu pažnju na pravilno izvođenje dilatacio- 
nih razdelnica u kanalu i na dobru i nepropusnu vezu kanala na 
akveduktu sa kanalom na terenu, ispred i iza akvedukta. 


SI. 9. Akvedukt plovnog kanala, poprečni presek 


LTT.: T. Ashby, The aqueducts of ancient Rome, London 1935. 
D. Sv. 


AKVEDUKTI — ALATI 


ALATI, u užćm smislu, sredstva kojima se obrađuje materijal 
u toku proizvodnje. Prema načinu obrade dijele se na alate ko- 
ji ne skidaju strugotinu i alate koji skidaju strugotinu. 


ALATI KOJI NE SKIDAJU STRUGOTINU 


Alati koji ne skidaju strugotinu mogu se prema funkciji gru- 
pirati u alate za sječenje, za rezanje, za probijanje i za plastično 
oblikovanje. Inače se, kao alati uopće, mogu dijeliti u ručne i 
strojne. 

Ovdje će se prikazati najprije ukratko niz ručnih alata ove 
vrste koji se mnogo upotrebljavaju, a onda opširnije najvažniji 
strojni alat koji ne skida strugotinu: štance. 

Sjekala su ručni alati za sječenje metalnih i nemetalnih ma- 
terijala. Prema obliku i namjeni JUS razlikuju plosnata, krstasta, 
poluokrugla i savinuta sjekala, sjekala za žljebove, za rad u ka- 
menu i šamotu, sjekala za mlinarske svrhe. Materijal sjekala je 
čelik čvrstoće najmanje 70 kp/mms?, za neke iznad 80 kp/mm?. 
Oštrica sjekala je zakaljena i izbrušena. Sl. 2a prikazuje neke vrsti 
sjekala prema jugoslavenskim standardima (JUS). 

Dlijeta su ručni alati za radove u drvu, cigli i betonu. Za 
radove u drvu JUS razlikuju lako i srednje dlijeto i to s ravnim 
i sa zakošenim ivicama, zatim dlijeta za rupe, poluokrugla i stru- 
garska dlijeta. Za zidarske svrhe služi plosnato i šiljasto dlijeto 
(sl. 2b). 

Materijal dlijeta za drvo je alatni ugljični čelik, za zidarska 
dlijeta je čelik čvrstoće iznad 70 kp/mm?., Radni dio alata je za- 
kaljen i izbrušen. 

Škare režu materijal time što u nj uti- 
skuju klinaste rezne čeljusti (sl. 1) čije oš- 
trice leže u ravnini rezanja ili njoj sasvim 
blizu. Radi smanjenja rada trenja prepo- 
ručuje se pri rezanju limova mala zračnost 
između oštrica, zavisna o debljini lima i 
vrsti materijala. Oštrice škara nagnute su 
jedna prema drugoj, čime se smanjuje sila 
rezanja. Što je veći taj nagib to je veća i 
sila koja potiskuje materijal ispred oštrica. ? 

Pri zatvaranju ručnih škara mjesto rezanja id dr ri 
putuje duž oštrica čiji se nagib smanjuje kut 

a time se smanjuje i sila potiskivanja materi- 

jala ispred oštrica. Oštrinu škara određuju kutevi rezanja, koji se oda- 
biru prema vrsti rezanog materijala. S1. 2 c prikazuje neke vrste škara. 


Materijal škara za rezanje lima je alatni čelik, a za ostale vrste 
škara čelik čvrstoće najmanje 60 kp/mm?. Oštrice su zakaljene 
i izbrušene. 

Kliješta su ručni alat od višestruke do usko specijalne na- 
mjene. Materijal za pojedine vrste kliješta propisuju JUS. Kli- 
ješta za pridržavanje su od mekanog čelika čvrstoće najmanje 
42 kp/mm?. Kliješta za sječenje mekane žice su od čelika čvrstoće 
najmanje 80 kp/mm?, za sječenje tvrde žice od čelika čvrstoće 
bar 100 kp/mm?. SI, 2d prikazuje nekoliko vrsta kliješta. . 

Čekići, usadnici, nakovnji. S obzirom na vrstu operacija 
razlikuju se prema JUS ove vrste kovačkih čekića: teški kovački 
čekići s poprečnim ili uzdužnim klinastim krajem mase 3...15 
kg, ravni čekići mase 0,7...3,1 kg, čekići za poravnavanje mase 
0,8...4,8 kg, zaobljeni čekići mase 0,8...2,6 kg, čekići za sječenje (hla- 
dno i toplo) mase 1...2,5 kg, čekići za probijanje okruglih rupa 5...25 
mm promjera i četvrtastih rupa 6...20 mm mase 0,5...2,2 kg, 
čekići za oblikovanje mase 1,1...3,2 kg. Veći broj oblika pred- 
viđaju JUS za kamenarske, potkivačke i zidarske čekiće, 

Na nakovnju služe usadnici za sječenje, odrezivanje, probi- 
janje i proširivanje rupa, raskivanje, zaglađivanje, zaobljivanje i 
ravnanje. 

Materijal bravarskih, kovačkih, kotlarskih i limarskih če- 
kića i usadnika je čelik minimalne čvrstoće 60 kp/mm?. Čekići“ 
i usadnici za sječenje su od čelika čvrstoće bar 70 kp/mm?. SI. Ze, 
h, i prikazuju standardne oblike bravarskih i kovačkih čekića i 
usadnika, a sl. 2j nekoliko oblika čekića za obradu kamena i šamota. 

Masa kovačkih nakovnja iznosi 50...260 kg, a bravarsko-ko- 
vačkih 10...300 kg (sl. 2g). 

Nakovnji su od lijevanog čelika čvrstoće 55...60 kp/imm?. 
Radna površina nakovnja je duž cijele sredine zakaljena, tvrdoće 
HB -450...550 kp/mm?, a na rubovima i uglovima 300...400 kp/jmm?. 


SI. 2. Ručni alati. a sjekala: 7 plosnato, 2 krstasto, 3 poluokruglo, 4 za šamot, 5 mlinarsko; & dlijeta: 6 plosnato zidarsko, 7 šiljasto zidarsko, 8 za drvo, 9 za rupe 

u drvetu, 10 poluokruglo za drvo; c škare: 1/1 za lim, 12 za domaćinstvo, 13 trgovačke, 14 škare za travu, 15 za vinogradarstvo; d kliješta: 16 kovačka nazub- 

ljena, 17 staklarska, 18 za motorna vozila, 19 za telegrafiste, 20 udesiva kliješta za cijevi, 21 okrugla, 22 za savijanje izolacionih cijevi, 23 kombinirana, 24 za 

siječenje; e usadnici: 25 sjekač, 26 šiljasti, 27 oblikač; g nakovanj; k bravarski čekić; / kovački čekići: 28 teški poprečni, 29 za hladno sječenje, 30 za toplo sječenje, 

31 probijač, 32 zaobljeni oblikač, 33 ravni oblikač, 34 ravnjač, 35 okrugli oblikač; j čekići za obradu kamena i šamota: 36 krunasti, 37 za tucanje, 38 za 
razbijanje kamena, 39 za šamot 


Štance 


Štance čine skupinu alata specijaliziranih za izradu velikog 
broja jednakih predmeta obradom bez skidanja strugotine. Re- 
dovito se upotrebljavaju u prešama, Odlikuju se visokom i gotovo 
beskonkurentnom rentabilnošću proizvodnje. 

Polazni oblik sirovine u proizvodnji artikala od lima može 
biti ploča, traka i vrpca. Ploča dolazi u obzir za izrezivanje većih 
rondela i platina, npr. u proizvodnji kuhinjskog posuđa i elek- 
tričnih kuhala. Sitniji artikli izrezuju se iz traka. Za proizvodnju 
u velikim serijama, kad je dovod materijala automatiziran, naj- 
podesnija je vrpca. 

Jedan od glavnih uvjeta za visoku rentabilnost proizvodnje 
je dobro iskorištenje polaznog materijala jer najveći dio tro- 
škova štancanja otpada na materijal. Stoga je važno da već i oblik 
artikla bude racionalan, tj. da omogućuje dobro iskorištenje 
materijala trake. Često je dovoljna mala izmjena oblika da bi 
se otpad primjetljivo smanjio. Relativni smještaj predmeta u 


SI. 3. Iskorištenje materijala pri štancanju. a slabo iskorištenje, jednostavan 
alat; b, e dobro, odnosno bolje iskorištenje, kompliciraniji alat, d dobro iskori- 
štenje uz jednostavan alat 


traci (krojenje trake) također znatno utječe na iskorištenje ma- 
terijala (sl. 3). Bitno bolje iskorištenje može se postići i isto- 
dobnim štancanjem dvaju i više različitih artikala koji se izrezuju 
bilo iz otpadnog dijela izreska ili iz trake (v. sl. 5e). Težnja za 


ovakvim maksimalnim iskorištenjem materijala dovodi lako do 
složenih i skupih konstrukcija alata. 

Na količinu otpatka utječe i širina ruba i mosta (sl, 4) od 
kojih se sastoji ostatak trake nakon izrezivanja. Rub i most ne 
smiju biti preuski zbog utjecaja 
na čistoću reza i količinu škarta. Rub 
Sa širinom trake i debljinom 
lima općenito rastu i širina ru- 
ba i mosta. Za debljine lima 
1...2 mm i širinu trake 50...150 
mm iznosi širina ruba i mosta 
= 2,0..:3,5 mm. 

Prema vrsti rada koji vrše, štance se mogu podijeliti u dvije 
grupe: a) štance za rezanje: probijanje, izrezivanje, odrezivanje, 
zarezivanje i obrezivanje, b) štance za plastično oblikovanje: 
savijanje, ovijanje, ravnanje, utiskivanje, vučenje, pečatanje i 
zaprešavanje. 

Alati druge grupe provode često operaciju završnog oblikova- 
nja u proizvodnji nekog artikla koji je u prethodnoj operaciji 
isječen na nekoj štanci iz prve grupe. Tako, npr., nakon izrezi- 
vanja izreska za ručicu lonca odlazi izrezak na štance koje ga 
savijaju u konačni oblik. 

tance za rezanje. Sl. 5a prikazuje štancu za izrezivanje sa- 
stavljenu od žiga, učvršćenog u glavu preše koja ga vertikalno 
pomiče, i rezne ploče pritegnute u podnožju koje je pričvršćeno 
na stolu preše. Taj tip alata, kojemu žig nije vođen, zove se slo- 
bodni rezni alat. Jednostavnost konstrukcije, dobra pristupačnost 
rezanog materijala i niska cijena odlike su ovakve izvedbe. Služi 
za izrezivanje rondela i platina većih promjera u ne prevelikom 
broju. Zbog toga što alat nema vođenja, tačnost izrade ovisi samo 
O tačnosti stroja tj. o kliznim plohama i glavi preše. 


Sl. 5b prikazuje alat za izrezivanje rondela u tankom limu, 
papiru, kartonu, kož' gumi i sl. Kut « određuje oštrinu šuplje 
izvedenog noža; iznosi 10...20* u zavisnosti o vrsti sječenog ma- 
terijala. Čep u sredini noža djeluje pomoću cilindričnog pera 
kao izbacivač. Sječena traka stavlja se na drvenu dasku, fiber 


al F Ostatak trake 


Izrezak 


SI. 4. Ostatak trake pri Šštancanju 
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ili prešani papir. Ova jednostavna izvedba predstavlja također 
alat za slobodni rez. 

SI. 5c prikazuje štancu za izrezivanje izrezaka u obliku slo- 
va L. Gornji dio štance sastoji se od dvije ploče sa usadnim če- 
pom odozgo i reznim žigom odozdo. Donji dio sastoji se od po- 
vodne ploče za vođenje žiga i rezne ploče. U obje ploče urezan 
je oblik izreska, Traka ulazi među njih kroz raspor koji može 
biti i nekoliko puta širi od debljine trake. Povodna ploča osi- 
gurava dobro vođenje žiga, čime se čuva alat i poboljšava kvalitet 
rada. 

Sl. 5d prikazuje štancu sa dva žiga za izrezivanje podložnih 
pločica; prvi, manji žig probija rupu u pločici, a iza toga drugi, 


Iskorištenje 


otpalka 


Traka 


Za kvalitet ,izreska i za trajnost alata važno je da sve radne 
rupe u reznoj ploči budu tačno izrađene i nakon kaljenja fino 
izbrušene. Na alatu sa više žigova susjedne rupe ne smiju biti 
suviše blizu da ne bi zbog pretankog pregradnog zida došlo do 
pucanja ploče bilo u radu bilo prilikom kaljenja. Zračnost iz- 
među žigova i rupe treba pravilno odmjeriti prema vrsti štan- 
canog materijala i debljini lima. Za čelični lim srednje čvrstoće 
zračnost iznosi često — 1/,g debljine lima. Za tvrdi čelik zrač- 
nost je nešto malo veća, a za aluminijski je lim za =— 50% veća 
nego za čelik srednje tvrdoće. Rupa u reznoj ploči proširuje se 
pod kutom od najviše 1" ili odmah ispod svojeg reznog brida 
ili počevši od dubine od 1...2 mm. Zračnost rupe u povodnoj 


reMjedeni kave? 
——— Klglica 


| 
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SI. 5. Štance za rezanje. a slobodni rezni alat, & štanca za izrezivanje rondela s izbacivačem, c štanca s povodnom pločom, d štanca za izrezivanje podložnih 

pločica, e štanca za proizvodnju spojnica, f štanca za probijanje rupa na lončiću, g smještaj povodnih stupova, h povodni stup s kuglicama; 1 žigovi: / za male 

rupe, 2 za srednje rupe, 3 za velike rupe; j radne plohe reznih ploča i žigova: / ravno izbrušena gornja površina rezne plohe i čela žiga, 2 koso izbrušena gornja 
površina rezne plohe i ravno izbrušeno čelo žiga, 3 ravno izbrušena gornja površina rezne plohe a čelo žiga koso (konično) prema unutra 


veći žig izrezuje gotovu pločicu. Žigovi su vođeni u povodnoj 
ploči koja je smještena iznad rezne ploče. Traka putuje zdesna 
nalijevo kroz raspor između rezne i povodne ploče. Važno je 
da su obje ploče tačno paralelne. Povodna ploča ujedno skida 
otpatke sa žiga prilikom njegova povratnog gibanja. Verti- 
kalni hod žiga je relativno maien. Kao nedostatak ove konstruk- 
cije treba navesti da oblik izreska treba urezati u reznoj i u po- 
vodnoj ploči, što za složenije oblike poskupljuje izradu alata. 

Sl. 5e prikazuje štancu za proizvodnju spojnica i za isto- 
dobno izrezivanje jedne kružne pločice s rupicama i dva prste- 
na iz otpadaka. Traka putuje zdesna ulijevo. Svi žigovi vo- 
đeni su povodnom pločom koja ujedno skida ostatke trake sa 
žigova. Simetrala čepa poklapa se sa smjernicom rezultante sviju 
sila koje djeluju na žigove. 


ploči prema žigu manja je od zračnosti rupe u reznoj ploči. Na 
povodnoj površini urezani su kanali za mazanje. Za vođenje 
žigova malog presjeka umeću se u povodnu ploču posebne zaka- 
ljene vođice. 

Sl. 5f prikazuje izgled alata za istodobno probijanje dviju 
nasuprot smještenih rupa na predmetu lončastog oblika nataknu- 
tom na šuplji čep koji je učvršćen na posebnoj konzoli. Isto- 
dobno s gornjim žigom giba se prema dolje i svornik koji udari 
i zaokrene polugu i time pokrene donji žig prema gore. Traka- 
sta opruga pritiskuje lončić na čep. Gornju ploču u kojoj je učvr- 
šćen gornji žig vode dva stupa koji su dijagonalno smješteni 
na donjoj podložnoj ploči. U ovom primjeru radi se o naroči- 
to dugom hodu žiga, koji je potreban zbog postavljanja i skida- 
nja lončića. Vođenje alata sa povodnim stupovima često se izvo- 
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di, zbog veće tačnosti, kad se radi o artiklima složenijeg oblika. 
Povodni stupovi zamjenjuju povodnu ploču te se stoga kon- 
ture izrezaka urezuju samo u reznu ploču. Smještaj stupova u 
donjoj podložnoj ploči može biti (sl. 5g): centralan (sječenje okru- 
glih predmeta), dijagonalan (sječenje četvrtastih predmeta) ili 
na stražnjoj strani alata. U izvedbama sa 4 stupa stupovi su smje- 
šteni simetrično. U novije vrijeme uvodi se vođenje kuglicama 
(sl. 5h). Kuglice su utisnute u rupice mjedenog kaveza. Prste- 
nasti prostor između stupa i vođice smije imati za samo 5 u veći 
promjer od promjera stupa + 2 promjera kuglice. 'Tačno vo- 
đenje, manje trošenje i mogućnost primjene na brzohodnim pre- 
šama glavne su odlike vođenja s kuglicama. 

Žigovi za rezanje i probijanje oblikuju se prema veličini. Žig 
malih dimenzija izvodi se (sl. 5i,7) od jednog komada zajedno 
s čepom koji služi za usađivanje alata u glavu preše. Izvedba 
prema sl. 5i,2 služi za srednje veličine žigova; usadni čep za- 
vijen je u izdubljeno tijelo žiga. Sl. 5i,3 pokazuje izvedbu za 
velike žigove: čep i žig zavijeni su u gornju podložnu ploču. U 
alatima sa 2 i više žigova žigovi su usađeni u posebnu ploču za 
žigove koja je pritegnuta na gornju podložnu ploču (v. sl. Sd i 
5e). Fazonske žigove koji su na gornjem kraju kružnog presjeka 
treba osigurati od okretanja. Da se spriječi utiskivanje žiga u 
gornju podložnu ploču, iznad žiga stavlja se posebna čelična ploča. 

Brušenje radne plohe reznih ploča i žigova može se izvesti 
na više načina (sl. 5j): 

a) horizontalno se izbrusi gornja površina rezne plohe i do- 
nja čeona površina žiga; sila rezanja djeluje udarno na alat i na 
stroj i relativno je visoka; b) gornja površina rezne ploče izbru- 
šena je koso a čelo žiga ravno; sila rezanja je niža i nije toliko 
udarna; c) rezna ploča je brušena ravno, žig koso prema unutra; 
sila rezanja je kao pod b) ali izrezani dijelovi znaju biti toliko 
izbočeni da ih treba ravnati. 

Pri dimenzioniranju žiga i rezne ploče treba voditi računa 
o tome da će pri probijanju mjera probijene rupe biti jednaka 
mjeri žiga, a pri izrezivanju izresci poprimiti mjeru rupe u reznoj 
ploči. 

Žigovi rezne ploče prave se od alatnog čelika, zakaljuju se 
i bruse. Gornja ploča za pričvršćenje žigova, usadni čep i po- 
vodna ploha rađe se od mekanijeg strojograđevnog čelika čvrstoće 
najmanje 42 kp/mm?. Povodni stupovi su od čelika za cementi- 
ranje, sa zakaljenim i izbrušenim kliznim površinama. 

Štance za plastično oblikovanje. Sl. 6 pri- 
kazuje nekoliko osnovnih oblika tehnike rada štan- 
cama za plastično oblikovanje. 

Pri savijanju treba pažljivo odabrati radijus 
zakrivljenosti na mjestu prevoja. Najmanji doz- 
voljeni radijus zakrivljenosti zavisi o debljini s i g 
o elastičnosti oblikovanog materijala. Što je manja 
debljina zida to manji smije biti radijus zakrivlje- 
nosti. Za mekane metale i jednostavno oblikovanje 
(sl. 64, 1---7) smije radijus r biti i manji od s; zatvrđe 
materijale je minimalno r = s...2 s. Prilikom savijanja 
opterećeni su vanjski slojevi materijala na vlak a unu- 
tarnji na tlak. Time se mijenja prvobitni pravokutni 
presjek u iskrivljeni trapezasti, mijenjaju se vanjski 
i unutarnji radijusi zakrivljenosti i prvobitni po- 
ložaj neutralne osi (sl. 6b). Te su promjene općenito 
to veće što je manji omjer r/s. Premale vrijednosti 
omjera r/s treba izbjegavati radi boljeg kvaliteta iz- 
rade i radi smanjenja škarta. 


Zbog vraćanja i otvaranja savinutog materijala 
nakon vađenja predmeta iz alata potrebno je materi- 
jal savinuti u luk nešto manjeg unutarnjeg radijusa 
zakrivljenosti r' i savinuti za nešto veći kut «' od tri 
traženoga (sl. 6c). Treba li npr. za mekani čelični 
lim debljne 2 mm daje r=10 mm i e = 90", 
odabrat će se r' = 9,4 mm i a! = 93". Što je veći 
omjer r/s to je jače ovo vraćanje i zato ne valja 
odabirati previše velike vrijednosti za omjer r/s. 

S]. 7a prikazuje žigove za izradu ugaonog oblika i U-oblika 
koji kompenziraju vraćanje i otvaranje savinutog materijala. 

Pri odizanju rubova po opsegu neke rondele (sl. 6a,5,6) ne 
smije ni visina Ah biti prevelika jer se inače stvaraju nabori. Do- 


Visina ruba h 
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zvoljena visina kh raste s promjerom poruba is debljinom lima 
s, kako se vidi iz dijagrama na sl. 6d. Da se oblik izbušenih rupa 
ne promijeni, moraju rupe ležati van zona jakih deformacija 
materijala. Radi li se o četvrtastoj platini koju treba po opse- 
gu savinuti, mora se odabrati dovoljno veliki radijus zakrivlje- 
nosti R u uglovima platine. Pri ovijanju (sl. 6a, 8, 9) unutarnji 
promjer d ne valja da je manji od 2s. 

SI. 7b prikazuje štancu za oštro savijanje sa dva povodna stupa 
za dobro vođenje gornjeg žiga, dva graničnika za tačno ulaganje 
izreska i izbacivačem u sredini donjeg kalupa. 


Sl. '7c prikazuje štancu za izradu Z-oblika. Gornji žig je dvo- 
dijelan. Jaki povodni zatici preuzimaju horizontalne sile koje 
djeluju na alat. 


Sl. 7d prikazuje izradu zatvorenog četvrtastog oblika u dvije 
operacije. Nakon prve operacije mijenja se gornji žig, skida se 
gornja ploča donjeg kalupa i s pomoću četvrtastog uloška dovršava 
se potpuno zatvaranje. 

SI. 7e prikazuje izradu zatvorenih cjevastih oblika u 2 ope- 
racije uz pomoć valjkastog uloška A i rovaša B za bolje zatva- 
ranje savinutih krajeva cijevi, 

Iz sl. 7f vidi se funkcioniranje štance za proizvodnju ogrlica 
iz limenih odrezaka. Ovakva jednostavr.: konstrukcija zadovo- 
ljava malu serijsku proizvodnju. Savršenije izvedbe dovode do 
bitno složenijih konstrukcija štance za isti proizvod. 

Sl. 7g prikazuje dvostruku štancu za istodobnu proizvodnju 
dvaju predmeta od istog limenog odreska. Štanca je simetrična 
pa se zato horizontalne sile poništavaju. Lijeva polovina slike 
prikazuje štancu u gornjem — otvorenom — položaju, a desna u 
spuštenom — zatvorenom — položaju. Kroz veliki žig prolazi mali 
žig za izbijanje isturenog donjeg dijela u koji će se urezati na- 
voj. Nož u sredini štance prerezat će još na početku oblikovanja 
umetnuti limeni odrezak u dva dijela. Jaki povodni stupovi osi- 
guravaju dobro vođenje štance a graničnici, lijevo i desno, pra- 
vilno ulaganje limenog odreska. 

Sl. 7h prikazuje alat za ovijanje rubova na ravnim izresci- 
ma. Gornji rub izreska koji se ovija treba prije stavljanja u alat 
malo iskrenuti ili bar malo stanjiti na brusu. 

Sl. 7i prikazuje alat za ovijanje ruba na nekoj posudi i tok 
ovijanja ruba u žljebastom utoru gornjeg žiga prilikom njegova 
spuštanja. 
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SI. 6. Oblikovanje štancama. a nekoliko štancanih oblika, b premještanje neutralne linije i pro- 
mjene radijusa pri savijanju, € vraćanje savinutog materijala i odgovarajući radijusi, 


d zavi- 
snost debljine lima, visine ruba i promjera posude 


Sl. 7j prikazuje složenu štancu koja u svom desnom dijelu vrši 
odrezivanje kraja trake i probijanje rupe a nakon toga — u lijevom 
dijelu — savijanje odrezanog izreska. Pravilni položaj izreska prili- 
kom savijanja osigurava čep koji ulazi u probijenu rupu. 
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SI. 7. Štance za plastično oblikovanje. a štanca za izrađu ugaonog i U-oblika, & štanca za izradu ugaonog oblika s izbacivačem, c štanca za izradu Z-oblika; 

d štanca za izradu zatvorenog četvrtastog oblika: / prva faza, 2 gotov izradak, 3 druga faza, 4 uložak; e štanca za izradu cjevastog oblika: / prva faza, 2 go- 

tov izradak, 3 druga faza, A uložak, B rovaš; f štanca za izradu ogrlica; / otvorena štanca, 2 štanca sa žigom u najnižem položaju; g dvostruka štanca, h štanca 
za ovijanje ruba na ravnim izrescima; i štanca za ovijanje ruba na posudi: 1-4 tok ovijanja; j štanca za odrezivanje i savijanje 


Za proizvodnju novaca, medalja, poklo- opterećenje graviranih površina je vrlo veli- 
paca za ručne satove i raznovrsnih ukrasnih ko i može biti — 3...4 puta veće od čvrs- 
predmeta služe štance za pečatanje sa ugra- toće formiranog materijala. Zato je zaštita 
viranim likovima, natpisima itd. na radnim stroja od preopterećenja često neophodna. 
površinama žigova. U konstrukcijama tog tipa Proračun sila štancanja. Sila rezanja 
alata naročito su interesantni mehanizmi za određuje se prema izrazu 
automatsko dovođenje izrezaka u kalup. Sl. 

8 prikazuje štancu s takvim mehanizmom. Iz F=c0ss, 

magazina padaju rondele na transporter kojiih “AAA N.= m/glnasta gdje je O opseg svih rupa koje treba izre- 
odvozi u kalup budući da je s gornjim dijelom zati, s debljina lima, Tr čvrstoća materijala 
alata spojena klinasta ploča koja pri spuštanju na smicanje, c < 1. Za ravno brušene žigove 
žiga povlači transporter udesno. Kad se žig i rezne ploče je € = 1, a za oštriji oblik ala- 
vraća prema gore, jako pero vraća transpor- ta c se snizuje do 0,5. 

ter ulijevo. Snažne opruge ispod ploče stola Vitke žigove, duge a malih presjeka, tre- 
štite stroj od preopterećenja a u času pre- ba računski kontrolirati s obzirom na izvi- 
stanka pritiska izbacuju iz kalupa predmet janje, a rezne ploče eventualno i na njihov 
koji se dalje odvodi pneumatski. Specifično Sl. 8. Štanca za pečatanje progib. 
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Sila savijanja limenog odreska u pravokutni V-oblik određuje 
se jednadžbom: 


bs? 
F=a0 


gdje su: b širina savijenog odreska, s debljina lima, / razmak 
rubova V-utora, a čvrstoća materijala lima, a koeficijent zavisan 
o omjeru l/s kako pokazuje tablica: 


ls= 5 10.15. 20. 30 
a=1,45 1,28 1,21 1,18 1,16 


Za savijanje u U-oblik može se sila savijanja približno odre- 

diti iz jednadžbe 
F=0,4gosb. 

Sila savijanja zavisi općenito o radijusu zakrivljenosti tlačnog 
žiga. Gornja jednadžba za silu savijanja u V-oblik vrijedi uz 
pretpostavku da je omjer između radijusa r i razmaka rubova / 
između 0,15 i 0,20. 


ALATI KOJI SKIDAJU STRUGOTINU 


Obrada skidanjem strugotine u proizvodnji je strojeva i raz- 
novrsne metalne i nemetalne robe često jedna od vrlo opsežnih 
operacija, tako da dobar dio proizvodnih troškova i uloženih 
investicija otpada na alat i strojni park za obradu. Zbog toga 
mogu se racionalizacijom rada, boljim oblikovanjem alata, iz- 
borom alatnog materijala, ispravnim dimenzioniranjem i pro- 
jektiranjem i boljim iskorišćivanjem alatnih strojeva postići zna- 
čajne uštede i sniženje proizvodnih troškova. Zato se proučava 
čitav niz pitanja kao što su: sile na alatu i stroju uz određene uvjete 
i vrstu obrade; trajanje alata i njegovih raznih oštrica u zavisnosti 
o radnim uvjetima; svrsishodno oblikovanje alata prvenstveno 
s obzirom na karakteristične kutove rezanja; materijal alata i 
njegov utjecaj na trajanje alata u radu. 

Prvi pokusi o silama rezanja i trajanju alata provedeni su 
još potkraj prošlog stoljeća, a među prvima ih je počeo provo- 
diti u Americi F. W. Taylor, i to na tokarskom alatu. Danas 
postoje brojni rezultati takvih ispitivanja koja su izvršena na 
raznovrsnim obradivanim materijalima i za različite vrste obrade. 
Po opsežnosti ispitivanja najviše je truda posvećeno tokarenju i 
tokarskim noževima. Što se tiče pokusnog obrađivanog mate- 
rijala, najopsežnije su obuhvaćeni čelici, obični i važniji legirani, 
pa lijevano željezo. Od neželjeznih metala nešto više pažnje po- 
svećeno je lakim metalima. Analogna ispitivanja na drvetu i 
plastičnim materijalima znatno zaostaju za ispitivanjem metal- 
nih materijala. 

Materijali za izradu alata. U suvremenoj proizvodnji 
služe dvije skupine materijala za izradu brzoreznog alata za ski- 
danje strugotine: brzorezni čelici i tvrdi metali. 

Brzorezni čelici. Radi postizanja dobre brzoreznosti dodaju 
se: krom (Cr), volfram (W), vanadij (V), molibden (Mo) i kobalt 
(Co). Preteča volframovih alatnih čelika jest Mushetov samo- 
kaljivi čelik iz 1861 sa — 5,5% W, 2,2% C, 1% Si, 1,5% Mni 
do 0,5% Cr; potkraj prošloga stoljeća penje se sadržaj volframa 
na 8...12%, sadržaj kroma na 2,5%, uz sadržaj mangana preko 
2% i ugljika => 1,8%. Kako u ono vrijeme te čelike nisu znali 
ispravno kaliti, njihove dobre sposobnosti rezanja nisu bile pot- 
puno iskorištene. Slaba kovkost tih čelika bila je dalja teškoća 
koja je otežavala njihovu širu primjenu, ograničenu samo na 
obradu vrlo tvrdih materijala. Propalaskom ispravnog načina 
kaljenja i uz stanovitu promjenu u sastavu postignuto je sa če- 
likom sastava 8% W, 3,5.--4% Cr i — 1,8% C bitno poboljšanje. 
Taj je čelik prodro iz Amerike u Evropu 1900 te služi još i da- 
nas za obradu veoma tvrdih metala uz manje brzine rezanja. 
Prvih godina ovoga stoljeća počeo se dalje povisivati sadržaj 
volframa uz istodobno dodavanje vanadija i bitno snižavanje 
sadržaja ugljika, tako da se čelici iz 1906 po svom sastavu već 
malo razlikuju od današnjih visokovolframskih brzoreznih če- 
lika. Od 1912 počelo je i dodavanje kobalta. 


U tablici 1 prikazani su sastavi danas upotrebljavanih čelika 
za izradu brzoreznog alata. Krom, volfram, vanadij, molibden, 
a za najbolje alate i kobalt, glavni su sastojci koji treba da osi- 
guraju što bolju brzoreznost alatu. Čelici starijega »klasičnog 


sastava« sa mnogo volframa (17...19%) često se radi štednje volf- 
rama zamjenjuju čelicima s manje volframa, ali zato više mo- 
libdena, vanadija i kroma, Postoji stanovita zamjenljivost nekih 
elemenata drugim elementima, npr. volframa molibdenom i 
vanadijem. Računa se da npr. 1% molibdena može do stanovite 
količine biti ekvivalentno do 2,5% volframa. U skupini molib- 
denovih brzoreznih čelika zamijenjen je veliki dio volframa sa 
4...5% molibdena, odnosno sav volfram sa 8...9% molibdena 
uz nešto povećani sadržaj vanadija. Kako je molibden ne samo 
vrlo skup nego za mnoge zemlje i kritičan elemenat, nastojala 
se ograničiti i količina molibdena, to više što se pokazalo da po- 
boljšanje koje on daje naglo raste samo do količine od 3%. Tako 
je nastao poznati trojkačelik, koji sadržava po 3% molibdena, 
volframa i vanadija. Količina kroma kreće se oko 4,0...4,5%. 
Izuzetak čine neki čelici u kojima se količina kroma penje na 
8..13% da bi se što više mogao smanjiti sadržaj volframa i mo- 
libdena, odnosno da bi se ovi elementi sasvim izostavili. Najbolje 
vrste čelika sa mnogo volframa sadrže kobalta, često 10...15%, koji 
povisuje temperaturu kaljenja, povisuje talište ledeburitnog 
eutektika te poboljšava izdržljivost reznog alata i njegovu produk- 
tivnost. Kao nedostatak treba naglasiti porast krtosti čelika kad 
poraste količina kobalta, zbog čega ta količina ne može biti veća 
od 20%. 


Tablica 1 
SASTAV NEKIH BRZOREZNIH ČELIKA 
Faktor ekvivalentnosti 
Za Va: 
Podaci 


Sastav u % 


0,75 4,3 
0,85 4,3 
1,00 4,3 
0,85 4,3 
0,80 4,3 


1,30 4,5 
0,75 4,5 
0,80 4,5 
0,90 4,5 
0,70 5,0 
1,35 4,5 
0,80 4,3 


1,0-.1,2[ 11-13 


1 Veće vrijednosti za obradu čelika tvrdoće HB 120--.150 kp/mmi, 
manje vrijednosti za obradu čelika tvrdoće HB > 150-.+200 kp/mm!? 


Prilično velike razlike u sastavima čelika ove skupine čine 
da nisu svi čelici sa gledišta izdržljivosti oštrice alata iste vri- 
jednosti. Dva su čelika jednako vrijedna ako uz posve jednake 
uvjete rada oštrice alata izdrže jednako dugo vrijeme u nepre- 
kidnom radu bez potrebe prebrušivanja. U tablici 1 navedeni 
su približni faktori ekvivalentnosti s obzirom na brzinu Vo i 
to relativno prema visokovolframskom čeliku sa 19% W, za 
koji je taj faktor uzet jednak 100. Razlike u ovim vrijednostima 
za dva brzorezna čelika postaju veće s porastom tvrdoće obra- 
đivanoga čeličnog materijala. Tako bar vrijedi za tokarske ra- 
dove. Kod svrdlačkih i glodačkih radova te su razlike, kako se 
čini, manje. Faktor ekvivalentnosti ovih čelika mnogo zavisi i o 
njihovoj pravilnoj termičkoj obradi — kaljenju i napuštanju — 
kao i o strukturi materijala prije kaljenja. 

Tvrdi metali. Ima tri grupe tvrdih metala: lijevani steliti, 
lijevani tvrdi metali i sinterovani tvrdi metali. Steliti datiraju 
još od 1907 i sadrže — 17% W, 25% Cr, 35% Co i 3% C, ostatak 
je Fe. Oblikovanje se izvodi lijevanjem u kokile ili pješčane forme, 
a obrađivanje brušenjem ili sinterovanim tvrdim metalima. To- 
plinska obrada nije potrebna. U Americi su našli široku primjenu. 
Lijevani tvrdi metali sastoje se od volframovih karbida sa 96...97% 
W i 3..4% C uz dodatak drugih metala. Oblikuju se lijevanjem 
kao i steliti. Danas služe kao matrice za provlačenje tanke žice, 
kao ležajni materijal za različite ure, brojila i slično, zatim za 
rudarske krunske bušilice. Kao alat za rezanje nemaju više prak- 
tičnog značenja. Sinterovani tvrdi metali izgrađeni na bazi WC-Co, 
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WC-TiC-Co i WC-TiC-TaC-Co počeli su ulaziti u praksu pot- 
kraj treće dekade ovoga stoljeća. Zbog svoje odlične brzoreznosti 
oni su danas najbolja vrsta alatnog materijala, koja dopušta i 
nekoliko puta veće brzine nego najbolje vrste brzoreznih čelika. 
Prikladni su za obradu i najtvrđih 

yy metala, kao tvrdog bijelog željeza i 
U zakaljenog čelika, a također i razno- 
Z vrsnog nemetalnog materijala: porcu- 
lana, kamena, stakla, tvrde gume, 

umjetnih plastičnih masa. Ti se mate- 
rijali alatima od brzoreznog čelika vrlo 
slabo obrađuju ili se nikako ne daju 
obrađivati. Sinterovani tvrdi metali 
izrađuju se naročitim postupkom sin- 
terovanja karbida volframa, titana i 
tantala uz dodatak 6...20% kobalta, 
pa se u obliku pločica nalemljuju na 
držak ili tijelo alata od običnog jef- 
tinog čelika srednje čvrstoće. U trgo- 
vinu dolaze pod nazivima: Velebit (do- 
maći proizvod), Widia, Carboloy, Pobe- 
dit, Ramet, Bohlerit i dr. Za obradu kr- 
tog materijala: lijevanog željeza, tvrdih 
neželjeznih metala i nemetalnih mate- 
rijala (tvrde gume, porculana, kamena, 
plastične mase i sl.), sastoje se od vol- 
framova karbida sa 6...15% kobalta. 
Za obradu čeličnih materijala sadrže 
uz volframov također titanov, a neki 
i tantalov karbid uz 6...8% kobalta. 
Ovi sastavi daju pločicama najveće tvr- 
doće HV do 1700 kp/mm?. Sa sasta- 
vom mijenja se i relativna gustoća, 
koja se kreće od 11,2 do 15. Tvrdi 
metali ne samo da dopuštaju nego 
upravo i traže visoke brzine rezanja 
kao uvjet za dobro izdržavanje oštrice 


početak sobijanja 


smjer gibanja 


Sl. 9. Proces skidanja stru- 
gotine 


brzinama rezanja može dati na če- 
liku zrcalno sjajne površine. Što je teža obradivost nekog ma- 
terijala to više dolaze do izražaja prednosti tvrdih metala. 
Tvrdi metali sve više istiskuju iz upotrebe ranije upotrebljavane 
alate s dijamantom, npr. dijamantne krune rudarskih bušilica i 
dijamantni alat za vrlo finu obradu površine. 

Alat s pločicom tvrdog metala može dugo trajati samo uz 
dovoljnu pažnju ne samo u radu nego i prilikom lemljenja plo- 
čice na držak, kao i prilikom brušenja i dotjerivanja oštrice. Kao 
nedostatak treba spomenuti da tvrdi metali zbog svoje krtosti 
ne podnose udarce, stoga treba izbjegavati sve izvore trešnje i 
udaraca. Visoka brzoreznost tvrdih metala može se dobro isko- 
ristiti samo na modernim visokoturažnim alatnim strojevima 
krute izvedbe. Osjetljivost ovih materijala na zareze traži fino 
brušenje radnih površina i dotjerivanje izbrušenih površina i 
same oštrice radi potpunog uklanjanja sitnih zareza i nazupčanih 
oruba preostalih od brušenja. Ovakva brižljiva obrada potrebna 
je za dug vijek alata i dobru izdržljivost njegove oštrice. Za oštrenje 
tvrdih metala treba upotrebljavati posebne brusne ploče s mekanim 
vezivom koje lako ispušta zatupjela zrnca prije nego mogu uzroko- 
vati štetne zareze na brušenim površinama. Isto tako treba izbjega- 
vati prejako zagrijavanje prilikom oštrenja, da ne bi došlo do previ- 
sokih napona zbog razlike u toplinskoj vodljivosti i toplinskom 
istezanju između pločica tvrdog metala i čeličnog drška ili tijela alata. 

Uz sinterovane tvrde metale javljaju se posljednjih godina 
i sinterovani keramički materijali na bazi oksida i karbida nekih 
metala, npr. ALO, + 10% Mo i 60% ALO, + 40% Mo,C, ko- 
ji se za tokarske svrhe pričvršćuju u obliku pločica na čelične 
drške. Dopuštaju visoke brzine rezanja, vrlo su tvrdi — neki 
dosežu HR A 93 — ali su i vrlo krti, == 3...5 puta niže čvrstoće 
na savijanje od sinterovanih tvrdih metala, što zahtijeva pro- 
mjenu radnih uvjeta, a također drukčije oblikovanje i drukčiji 
način pričvršćivanja pločica. Relativna gustoća im je 5,3. 

Proces skidanja strugotine. Proces skidanja strugotine, 
njezinog nastajanja, oblikovanja i odvajanja u uskoj je poveza- 


u radu. Fina obrada s vrlo visokim: 
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nosti s procesom trošenja oštrice i izdržljivosti alata, te je stoga 
posljednjih decenija lijep broj radova, teorijskih i eksperimen- 
talnih, posvećen njegovu proučavanju. Proces skidanja odvija 
se ovako: utiskivani vrh alata vrši najprije stanovito sabijanje 
materijala ispred oštrice, zatim se pojavljuje pukotina, a kad se 
alat giba dalje, odvojeni sloj materijala izvija se napolje sve dok 
ne dođe do loma u ravnini smicanja n-—n (sl. 9) i do otpadanja 
strugotine. Na slici je prikazan slučaj obrade krtog lijevanog že- 
ljeza koje daje kratku, sitnu strugotinu. U času loma nastupa 
kratkotrajno rasterećenje alata i stroja, koje prestaje kad se pono- 
vo utisne oštrica u materijal. Na početku utiskivanja pritisak 
djeluje na samu oštricu, a od časa stvaranja pukotine i za vrijeme 
oblikovanja i iskretanja strugotine napolje pritisak se premješta 
po prednjoj površini nešto dalje od same oštrice. Dužina spome- 
nute pukotine ispred oštrice i oblik strugotine zavise o oštrini 
alata i brzini rezanja. Oštrina alata određena je prednjim kutom Y 
(sl. 9 d); što je taj kut veći alat je oštriji i zadiranje oštrice ispod 
površine je lakše a sile rezanja su manje. Tupi alati s malim 
kutem y i male brzine rezanja daju relativno dulje pukotine i više 
usitnjenu strugotinu. S povećanjem kuta y i povećanjem brzine 
rezanja pukotina dolazi sve bliže oštrici, glatkoća obrađene povr- 
šine postaje bolja a opterećenje stroja mirnije i jednoličnije. 
Prema obliku strugotine pri obradi žilavih materijala razlikuje 
se i tip rezane strugotine i tip kontinuirane trakaste strugotine 
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SI. 10. Tipovi strugotine 


(sl. 10a,b). Oštri noževi s dovoljno velikim prednjim kutom, rela- 
tivno sitni presjek skidane strugotine i veće brzine rezanja daju 
glatku trakastu strugotinu; manje oštar alat, a pogotovo jači 
presjek strugotine, daje rezanu strugotinu, čija unutarnja strana 
pokazuje karakterističnu slojevitost i stepenatost, do koje je došlo 
relativnim smicanjem susjednih uskih slojeva materijala prilikom 
formiranja strugotine. Vanjska je strana strugotine glatka (sl. 
11) jer su se oštri rubovi pojedinih stepenica izgladili u toku kli- 
zanja strugotine po prednjoj površini alata. Sl. 12 pokazuje she- 
matski formiranje ovoga stepeničastog izgleda strugotine; vidi 
se prvobitni položaj pojedinih slojeva u još neskinutom sloju a 
također i njihov položaj i premještanje u toku sklizanja po alatu. 


SI. 12. Shematski prikaz oblikovanja 
stepeničastog izgleda strugotine 


Sl. 11. Trakasta strugotina 


Vidi se da pri tom mora doći i do promjene u debljini; debljina 
je strugotine veća od debljine skiđanog sloja, zbog toga će i brzina 
njezina sklizanja i odvođenja biti manja od brzine rezanja. Šrafirani 
trokutići po vanjskoj strani strugotine znače onaj materijal koji 
se iz jednog sloja premjestio u toku gibanja alata u trokutaste 
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šupljinice između slojeva i tako poslužio za poravnavanje vanjske 
površine strugotine. Kad je alat naročito tup, presjek strugotine 
velik i brzina rezanja malena, može doći do jakog usitnjavanja stru- 
gotine i potpunog odvajanja pojedinih posmaknutih slojeva, tj. do 
kidane strugotine (sl. 10a). Mije- 
njajući oštrinu alata, presjek 
strugotine i brzinu rezanja mo- 
gu se dobiti svi oblici strugo- 
tine počevši od tipa glatke 
trakaste preko tipa rezane do 
posve usitnjene kidane stru- 
gotine. 

Skidanje i oblikovanje stru- 
gotine predstavlja jaku plastičnu 
deformaciju materijala strugo- 
tine i graničnoga površinskog 
sloja (sl. 13), koja izaziva i jače 
promjene mehaničkih svojstava, 
Kao mjerilo plastične deformacije može poslužiti i povišenje 
tvrdoće obrađene površine i strugotine ili koeficijent kompresije 
AJA, gdje je A, presjek strugotine, A, presjek skidanog sloja. 
SI. 14 pokazuje razdiobu tvrdoće po uzdužnom presjeku stru- 
gotine i susjednoga graničnog sloja u slučaju tipa rezane strugotine; 
vidi se da tvrdoća na mjestima 
najvećih deformacija poraste 
skoro za dvostruko. Kod tipa 
trakaste strugotine povišenje 
tvrdoće doseže samo = 50%. 
Što se tiče koeficijenta kom- 
presije, on zavisi, u suglasnosti 
s gornjim razmatranjem i s po- 
kusima, o prednjem kutu y i 
o brzini rezanja. Oštri alati s 
velikim prednjim kutem daju 
niže koeficijente kompresije. Pri 
obradi čelika taj koeficijent s 
povišenjem brzine najprije ra- 
ste, pa doseže neki maksimum, 
a kod naročito visokih brzina re- 
zanja, negdje iznad 500 m/min, 
postaje konstantan za sve brzine. 
Ova složena zavisnost koefici- 
jenta kompresije tumači se djelovanjem topline koja se razvija u 
procesu rezanja i koja mijenja mehanička svojstva materijala 
i uvjete trenja. Sl. 15 pokazuje raspodjelu temperature. 


Sl. 13. Plastično deformiranje mate- 
rijala strugotine 


SI. 14. Razdioba tvrdoće (Brinell) po 
uzdužnom presjeku strugotine 
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Sl. 15. Temperaturno polje (u *"C) na površinama oštrice alata i izratka 


Sile na alatu. Iz druge polovine prošlog stoljeća imamo 
doduše više teorijskih razmatranja o silama rezanja (Time, Tresca, 
Zvorykin, Briks i dr.), ali tek novija istraživanja, koja iskorišćuju 
suvremeni razvoj teorije plastičnosti, teorije trenja i dr., uz moderne 
eksperimentalne metode, dovode do zadovoljavajućih rezultata. 
Na sl. 16 prikazane su sile na nožu prema Merchantu. F, 


je sila rezanja u smjeru gibanja noža, F je sila trenja po prednjoj 
površini noža, F, je sila na stražnjoj površini noža okomito na F,. 
N djeluje okomito na prednju površinu noža. u je koeficijent trenja 
strugotine po prednjoj površini noža, tg (bh = u = F/N. Ravnina 
smicanja nagnuta je pod kutom e. U toj ravnini djeluje sila F,, 
a okomito na nju sila F,g, t, je debljina, a A, presjek skidanog sloja, 
t, je debljina, a A, je presjek odvojene strugotine. Iz slike se lako 
izvode ove jednadžbe: k 

e jek 


Debljina strugotine: £, = 4, -—— 
) g 2 1 sin g 


(1) 


gdje je y prednji kut noža, 


strugotina 


Sl. 16. Sile na nožu 


Brzina strugotine relativno prema alatu: 
ti sin o 
EO KICES) 
gdje je v brzina noža, odnosno brzina rezanja. 


(2) 


Sila trenja; 
F=F,c00sy+rFsiny. 
F . F+FtgY 
N F—Ftgy 
Srednji napon smicanja materijala u ravnini smicanja je 


Koeficijent trenja: u 


F,sine  Fesinpcose — F, sinžo 
T= -= a 
A, A, 


Što je kut ravnine smicanja manji to će veća biti razlika između 
debljine strugotine z, i debljine sloja t, i to manja je brzina stru- 
gotine relativno prema brzini gibanja noža, kako se vidi iz jedn. 
(1), odnosno (2)»Primjenjujući princip najmanjeg utroška energije 
na silu rezanja F, i uz prepostavku da je čvrstoća na smicanje 
konstantna veličina i nezavisna o kutu e, dolaze Merchant i Ernst 
do izraza: 


20+9—y=90 

gdje je bb = arc tgu = kut trenja. 
Poznaje li se € i y, može se odatle naći kut o. 
Pokusi su, međutim, pokazali da je 

20 -kY—Yy<90, tj. općenito 

20+4—r=cC, 
gdje je G = 70...80* za razne vrste strojograđevnih čelika. Či- 
njenica da je C < 90" pripisuje se naprezanju što ga izaziva sila 
Fx u ravnini smicanja. Poznaje li se veličina kuta C, može se sila 
rezanja F, odrediti prema Merchantu iz jednadžbe: 


C+4— C — ' 
F=A (ee pa + ctg —- žu s) g 
: 2 2 
a rad sile rezanja po jedinici volumena skinutog metala 
W= FJ/4,. 
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U saglasnosti s jedn. (3) često se sila rezanja izražava u općem 
obliku, koji vrijedi za sve vrste obrada: 

F=%,.4. 
A je presjek skidanog sloja (strugotine), k, specifični otpor re- 
zanja, zavisan o vrsti obrađivanog materijala i o veličini presjeka 


Ee == 
strugotine; &, = KV A, gdje je eksponent korijena e > 1. Za 
silu F dobiva se oblik: 


Poke 


g 


k, i n zavise općenito o obrađivanom materijalu, vrsti obrade, 
oštrini alata, veličini i obliku presjeka A, mazanju, hlađenju, a 
donekle i o brzini rezanja. Kad je n samo nešto malo manje od I, 
može se kao približno uzeti da se sila F linearno mijenja s presje- 
kom A. 

Prvenstveno radi oblikovanja i dimenzioniranja alata i alatnih 
strojeva sile se na alatu često i direktno mjere, i to metodama koje 
se općenito upotrebljavaju za mjerenje sila i o kojima je u ovoj 
enciklopediji riječ na drugom mjestu. 

Naljepljivanje. Pri obradi metalnih materijala često dolazi 
do naljepljivanja sitnih odvojenih čestica obrađivanog metala i 
do nadogradnje vrha alata (sl. 17). Time se stvara tzv. lažna oštrica 
i mijenja se hvatište sile reza- 
nja, karakter odvajanja i formi- 
ranja strugotine, a pri tokarenju 
ponešto i promjer tokarenog 
predmeta. Kada je nalijepljeni 
sloj postao suviše visok, dolazi 
do njegova odvajanja, tako da 
jedan dio odlazi sa strugoti- 
nom a drugi se dio istiskuje 
kroz raspor između stražnje 
površine alata i površine pred- si 
meta napolje ostavljajući tra- % 
gove struganja na površini pred- 
meta. Mekaniji su materijali više skloni ovakvu naljepljivanju, a 
preniske brzine rezanja također tome pogoduju. Visoke brzine 
rezanja, od nekih 70 m/min naviše, kao npr. na sl. 11, djeluju 
protiv naljepljivanja, jednako kao i prikladno hlađenje i mazanje. 
Pri finoj obradi treba ovo naljepljivanje što brižnije izbjegavati, 
jer loše djeluje na glatkoću obrađene površine. 

Zatupljivanje i trajanje oštrice. Brzina zatupljivanja oštrice 
kao najosjetljivijega radnog elementa alata zavisi općenito o 
mehaničkom i toplinskom opterećenju oštrice (sl. 18). Što je više 
specifično mehaničko i toplinsko opterećenje to brže napreduje 
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SI. 18. Zavisnost tvrdoće o tempera- 
turi za razne alate 


trošenje i zatupljivanje. Faktori od utjecaja na trajanje oštrice 
bit će dakle: vrsta i mehanička svojstva obrađivanog materijala; 
veličina i oblik presjeka skidane strugotine, odnosno, s time u 
vezi, i dužina oštrice u radu; brzina rezanja; brzina odvođenja 
topline i kvalitet alatnog materijala. S porastom čvrstoće, tvrdoće 
i presjeka strugotine raste mehaničko opterećenje, a stoga i brzina 
trošenja oštrice. 
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Jak utjecaj na zatupljivanje oštrice ima brzina rezanja (sl, 
19). S porastom brzine naglo raste toplinsko opterećenje oštrice. 
Toplina koja se razvija u procesu rezanja povisuje temperaturu 
radnog vrha alata. Ovo povišenje iznosi prema Glebovu pri to- 
karenju srednjeg čelika: 


A9 = 140 v0:4 70,07 50,16, 


Nastaje dakle nagli porast temperature s brzinom rezanja v, 
nešto sporiji s posmakom s i mnogo sporiji s dubinom rezanja t. 


Između trajanja oštrice T u satima i brzine rezanja v u m/min 
uzima se da vrijedi općenito za sve vrste obrada jednadžba 


T =C/v", 


gdje su C i m veličine zavisne o vrsti i svojstvima obrađivanog 
i alatnog materijala, zatim o vrsti obrade i ostalim uvjetima rada: 
hlađenju, presjeku strugotine i dr. Eksponent m kreće se u širokim 
granicama od 3 do 10. Za tokarski alat od tvrdih metala je npr. 
m = 4..6, za alat od brzoreznog čelika i za tokarenje srednjeg 
čelika je m = 6...8, za lijevano željezo je m = 9. Za glodala i 
različite vrste glodačkih radova je mu = 3...5, za svrdla i svrdlačke 
radove je m = 5..-10. Ako je npr. m = 8, dovoljno je brzinu 
rezanja sniziti za samo 10% da bi se trajanje alata podvostručilo. 

Zatupljivanje oštrice alata napreduje postepeno: odvajana 
strugotina stvara na prednjoj površini alata udubine koje su 
u početku nešto dalje od oštrice, ali u toku rada postaju sve dublje 
i dolaze sve bliže oštrici. Isto- 
dobno troši se i stražnja površi- 
na ispod same oštrice u nepo- Ga 
srednoj njenoj blizini. Sl. 20 417 
prikazuje izgled potpuno zatu- 
pjela vrha alata: stražnji kut po- 
stao je jednak nuli, prednji kut je 
uza sam vrh postao čak negati- 
van, prvobitni položaj oštrice 
premješten je naniže, pravog SI. 
rezanja više nema i alat treba 
bezuvjetno  prebrusiti. Ovakva potpuna  istrošenost radnog 
vrha alata uzima se kao kriterij zatupjelosti i potrebe prebruši- 
vanja pri tokarenju željeznog materijala noževima od brzoreznog 
čelika, što je uveo još Taylor u svojim pokusima. Za alate od 
tvrdog metala i za sve alate složenog oblika i skupe izrade bilo 
bi nerentabilno dopuštati takvo potpuno zatupljivanje radnog 
vrha, jer bi to tražilo suviše jako skidanje skupog materijala i 
prejako trošenje alata prilikom brušenja. Stoga se ovdje kao kriterij 
zatupjelosti i potrebe prebrušivanja uzima određena širina a izlizane 
stražnje površine koja se proteže uzdužno ispod oštrice (sl. 20). 
Ova se širina svrsishodno odabira s obzirom na vrstu i kvalitet 
obrade i s obzirom na obrađivani materijal. Pri obradi čelika uzima 
se kao kriterij zatupjelosti širina a = 0,5...1,2 mm, obično 0,5...0,8 
mm. Pri obradi elektrona uzima se manje, samo 0,1 mm, da ne 
bi suviše tupi alat uzrokovao zbog jačeg zagrijavanja zapaljenje 
strugotine. Za ostale lake metale uzima se 0,1.-.0,3 mm. Pri obradi 
mekanih neželjeznih metala i umjetnih plastičnih materijala alatom 
od brzoreznog čelika i alatom od tvrdih metala uzima se često 
kao kriterij zatupjelosti također određena širina izlizane stražnje 
površine. I uz ovakvu relativno blažu zatupjelost dolazi do pro- 
mjene stražnjeg i prednjeg kuta, 
što ipak nema tako jaka utjecaja 
na karakter rezanja ni u času 
nastupa zatupjelosti kao što je 
slučaj pri potpunoj istrošenosti 
radnog vrha alata. Dijagram na 
sl. 21 pokazuje da će za prije 
navedene širine a izlizane stra- 
žnje površine potrošak tvrdog 
metala, izražen u gramima 
po toni skinute čelične stru- 
gotine, biti najmanji, dakle naj- 
povoljnji. 

Napredovanje zatupjelosti može se pri obradi žilavih materijala 
pratiti i po izgledu strugotine. U toku zatupljivanja postaje stru- 
gotina više kovrčasta i usitnjena (sl. 22). Jače zagrijavanje pri 
nastupu veće zatupjelosti mijenja i boju čeličnoj strugotini. 


20. Istrošenost vrha alata 
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Ekonomična brzina rezanja. Velike brzine rezanja uvijek 
su poželjne s gledišta ekonomičnosti i produktivnosti rada, ali 
ako su prevelike izazivat će — zbog brzog zatupljivanja i čestog 
oštrenja alata — suviše osjetne prekide rada i postaju stoga ne- 
prikladne. Postoji stoga neka najpovoljnija — ekonomična — 
brzina rezanja, za koju će produktivnost alata biti najbolja. 

Na temelju studija i analiza pojedinih radnih procesa s gle- 
dišta postignutog učinka, utroška radnog vremena, utroška alata 
itd., uzima se za jednostavne alate, npr. tokarske noževe, kao 
ekonomična brzina rezanja ona brzina koju ti alati podnose u 
neprekidnom radu bez potrebe prebrušivanja 60 minuta; ta se 
brzina označuje sa V,,. Za složenije oblikovane alate, kao što su 
razna glodala i fazonski noževi, koji trebaju više vremena za pre- 
brušivanje i gdje, osim toga, svako prebrušivanje znači osjetnije 
trošenje i skraćenje vijeka alata, odabiraju se brzine 9,44 ili Vqgo> 
tako da trajanje oštrice između dva prebrušivanja bude 240, 
odnosno 480 minuta. I za jednostavno oblikovani alat koji se 
doduše lako i brzo prebrušuje ali je njegovo namještanje na stroju 
skopčano s većim gubitkom vremena — npr. alat za automatske 
alatne strojeve — uzima se često brzina v,g, tj. alat treba da traje 
u radu jednu punu radnu smjenu. Za noževe s oštricama od tvrdih 
metala češće se uzima V,y. Kao kriterij za ekonomičnu brzinu 
rezanja svrdla uzima se ukupna dužina izbušenih rupa koju treba 
oštrica da izdrži između dva prebrušivanja. Ta je dužina / = 2000 
mm a pripadajuća ekonomična brzina označuje se 84 V,_2999- 

Između brzina V4 V130> Vaao i Vase Vrijede ove relacije: V,) = 
= (0,92...0,86) V493 Vag = (0;84.--0,72) Vao3 Vaso = (0;68---0,46) Vig. 

Između brzine rezanja, temperature i trajanja oštrice postoji 
stanovita povezanost, kako pokusi potvrđuju. Uz određene radne 
uvjete odgovara ekonomičnoj brzini rezanja uvijek određena tem- 
peratura oštrice. Snizi li se na neki način temperatura oštrice, 
produljit će se njezino trajanje, ako se ne poveća brzina rezanja. 
Sniženje temperature postiže se tim što se odvodi toplina rashlad- 
nim sredstvima i smanjuje trenje s pomoću maziva. Dobrim hla- 
đenjem može se brzina rezanja povisiti i do 40%. Za male i srednje 
brzine rezanja utjecaj je hlađenja na brzinu v,, relativno jak, za 
velike brzine je mnogo slabiji. 

Rashladna i maziva sredstva. Za rashlađivanje služe voda, 
vodena otopina sode, otopina kalcijeva kromata i sapunica, zatim 
različite uljne emulzije. Kao mazivo najjači učinak daju repičino 
i ricinusovo ulje i smjesa repičina i mineralnog ulja. Rashladna 
sredstva mogu imati pri finoj obradi utjecaj i na kvalitet obrađene 
površine. Prema tome da li je važno samo rashlađivanje ili je 
poželjno istodobno i mazanje, vrši se izbor i sastav rashladnog 
sredstva. Efekt rashlađivanja zavisi ne samo o vrsti upotrebljenog 
sredstva nego i o količini i načinu dovođenja sredstva do mjesta 
rashlađivanja. Suvremene metode dovođenja sredstva pod priti- 
skom bitno poboljšavaju taj efekt, koji se očituje u znatno duljem 
trajanju oštrice alata. 

Određivanje ekonomične brzine rezanja. Poznavanje eko- 
nomične brzine rezanja ima za proizvodnju naročito praktično 
značenje te se stoga velik dio 
ispitivanja posvećuje određiva- 
nju te brzine. Tačne vrijednosti 
za ovu brzinu mogu dati samo 
dugotrajni i skupi pokusi, vr- 
šeni do nastupa zatupjelosti oš- 
trice uz određene radne uvje- 
te. Umjesto ovih skupih po- 
kusa danas u mnogo slučajeva 
uspješno služe u tu svrhu kom- 
parativne, kratkotrajne i rela- 
tivno jeftine metode ispitivanja, 
od kojih će se ovdje opisati: 
metoda određivanja temperatu- 
re oštrice, metoda mjerenja pre- 
valjenog puta tokarenja i me- 
toda poprečnog tokarenja. Opi- 
sane metode razrađene su prven- 
stveno za tokarski alat i ispitiva- 
nja na tokarskim strojevima. 
Za ostale vrste obrade potrebne su, dakako, izmjene u apa- 
raturi i postupku. 


Sl. 22. Promjena izgleda strugotine 
u toku napredovanja  zatupljivanja 
alata (prema A. O. Schmidtu) 
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Metoda određivanja temperature oštrice. Ova metoda bazira na 
pokusima Reichela; on je utvrdio da ekonomičnoj brzini rezanja 
pripada uvijek određena temperatura oštrice i odredio je za ne- 
ke slučajeve zavisnost između trajanja 
oštrice i njezine temperature (sl. 23). 
Pri pokusima potrebno je brzinu re- 
zanja mijenjati dok se ne postigne 
temperatura oštrice koju je imao isti 
alat pri obradi drugoga kojeg ma- 
terijala obrađivanog ekonomskom br- 
zinom rezanja V,,. U tom postupku 
krije se važna pretpostavka da su uz 
istu temperaturu i specifični pritisci 
na oštricu alata isti, jer izdržljivost 
oštrice zavisi, sigurno, ne samo o tem- 
peraturi nego i o mehaničkom optere- 
čenju. Mjerenje temperature oštrice 
tokarskog noža izvodi se na više na- 
čina, Najpoznatiji su Herbert-Gottweinov način prema sl. 24a. Oš- 
trica i predmet tvore termoelement čiji napon mjeri osjetljivi mili- 
voltmetar. Nož je upet na suportu i prema njemu izoliran. Jedan 
kraj milivoltmetra priključen je na držak noža a drugi na ro- 
tirajuću obrađivanu osovinu. Što je jače zagrijavanje oštrice 
u radu to viši će biti električni napon. Skala milivoltmetra baž- 
darena je u tu svrhu u stupnjevima. Postupak je upotrebljiv samo 
pri obradi električki vodljivih materijala. Drugi je način pre- 
ma Gottwein-Reichelu sa dva noža različita sastava (sl. 24b), 
koji istodobno skidaju isti presjek strugotine, tako da su i tempe- 
rature njihovih oštrica jednake. Milivoltmetar pokazuje stvoreni 
termonapon. I ovdje je potrebno da obrađivani materijal bude 
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elektroprovodljiv. "Tako određena temperatura predstavlja uvi- 
jek samo neku prosječnu vrijednost temperature oštrice, od- 
nosno vrha alata, a ne najvišu temperaturu oštrice koja je mje- 
rodavna za njezinu izdržljivost. Interesantan je i postupak mje- 
renja temperature s pomoću noža kojemu je oštrica sastavljena 
od dva različita tvrda metala (sl. 25), tako da se može upotri- 
jebiti u slučaju obrade materijala koji su električki izolatori. Od 
ostalih postupaka može se spomenuti postupak s termokolornim 
bojama. Stražnja površina noža premaže se bojilom koje na odre- 
đenoj povišenoj temperaturi mijenja boju pokazujući na taj način 
zonu na granici koje vlada ista temperatura. Upotrebljavajući 
redom više bojila koja na različitim temperaturama mijenjaju boju, 
može se dobiti na stražnjoj površini noža slika temperaturnog 
polja za neke zadane radne uvjete. Poznat je i postupak ugradnje 
sitnog termoelementa u unutrašnjost alata, neposredno ispod 
oštrice gdje je najviša temperatura. Za snimanje temperaturnog 
polja na svima pristupačnim površinama vrha alata mogu po- 
služiti i sitni kontaktni termoelementi, a u posljednje doba pri- 
mjenjuje se i postupak na bazi isijavanja topline posve malih 
površina, == 0,03 mm?. Poznaje li se slika temperaturnog polja 
određenog na taj način od tačke do tačke, može se ovo polje teo- 
rijski ekstrapolirati i tako naći zona i vrijednost najviše tempe- 
rature oštrice, makar je ta zona inače nepristupačna direktnom 
mjerenju. Tako dobivene vrijednosti na oštrici alata od tvrdog 
metala idu i preko 1000“, dakle znatno iznad onih prosječnih 
temperatura na vrhu alata koje daju gotovo sve prije opisane 
metode mjerenja. 

Metoda mjerenja prevaljenog puta tokarenja, uz povremeno 
povećavanje brzine rezanja. Radi se tako da se nakon određenoga 
prevaljenoga puta tokarenja, npr. svakih 25 m opsega, povisi 
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brzina rezanja npr. za 5 m/min i tako sve do zatupljenja oštrice. 
Do toga časa prevaljeni put služi kao mjera izdržljivosti alata, 
odnosno ekonomične brzine rezanja ili jednakovrijednosti obra- 
đivanja materijala u poredbi s nekim drugim ranije već ispi- 
tanim materijalom za koji je brzina V,, bila određena. Prednost 
metode je jednostavnost. Metoda zadovoljava ako treba samo 
ocijeniti npr. koji je materijal bolje obradljiv. Zaključivanje na 
brzinu v,, u slučaju nejednakovrijednosti materijala je nesigurno. 

Metoda poprečnog tokarenja prema van 
Dongenu i Stegweeu. Pokusno rezanje po- 
činje prema sl. 26 na promjeru 4, s br- 
zinom rezanja v,, pa se ta brzina konti- 
nuirano povisuje gibanjem noža prema 
periferiji. Pokus se vrši sve do nastupa 
zatupljenja noža, koje se pojavljuje kod 
neke brzine v, na promjeru d,,. Odatle 
se može odrediti za zadani presjek stru- 
gotine zavisnost između brzine rezanja 
v i trajanja oštrice T, dakle i ekonomi- 
čna brzina rezanja v,,. Polazi se od jed- 
nadžbe koja općenito vrijedi 


SI. 26. Određivanje eko- 
nomične brzine rezanja po K3 
van Dongenu i Stegweeu v 


= Tum 3 

gdje su C i m konstante koje još treba odrediti. Tražeći vrijednost 

srednje brzine rezanja dolazi se do jednadžbe: 
v,tl=2nns(m+1)C", 

gdje su: s radijalni posmak noža, v,, brzina rezanja u času zatu- 

pljenja oštrice, # broj okretaja s kojim je izvršeno pokusno 

rezanje. 

Tokareći tako da jedanput nastupa zatupljenje uz broj okre- 
taja n, i brzinu rezanja v,, a drugi put uz n, i brzinu v,,,, mogu 
se iz posljednje jednadžbe odrediti konstante m i C, koje se uvrste 
u prvu općenitu jednadžbu i tako dobije izraz: 


log2 z(1,/1,)? 


10g£ V,i/Vp2 


m+1= 


v.=Vv M d, 
ToOoof 2snim+1)T? 


Za trajanje oštrice T = 60 min dobije se odatle ekonomična brzina 
rezanja Va. 


Tokarski noževi 


Za obradu na tokarskim i njima srodnim strojevima služe to- 
karski noževi, koji po svom obliku predstavljaju 'najjednostav- 
niji, a po upotrebi jedan od najčešćih alata za skidanje strugotine. 
Oblik pređnjega radnog dijela noža i njegova drška zavise o vrsti 
obrade, izgledu obrađivane površine i zahtijevanom kvalitetu obrade. 
S obzirom na vrstu obrade, koja ima nešto izrazitijeg utjecaja 
na oblikovanje alata, mogu se tokarski noževi grubo podijeliti 
u dvije grupe: noževe za vanjsko tokarenje i noževe za unutarnje 
tokarenje. S obzirom na izgled obrađivane površine razlikuju 
se noževi za obradu glatkih cilindričnih površina, za obradu oko 
izdanaka, za rezanje različitih navoja, za prerezivanje, za obradu 
različito fazoniranih površina. Prema smjeru gibanja noža u 
rađu često se razlikuju noževi za uzdužno i noževi za poprečno 
tokarenje, a noževi za uzdužno tokarenje se dijele prema smjeru 
gibanja na lijeve i desne noževe. Konačno, s obzirom na zahti- 
jevani kvalitet obrađene površine razlikuju se noževi za grubu 
i za finu obradu. Sl. 27 prikazuje nekoliko najčešćih oblika noževa. 


Tokarski noževi za grubu obradu. Sl. 28 prikazuje naj- 
češći tip noža za grubu obradu glatke cilindrične površine sa 
svima karakterističnim elementima i kutovima: glavne i sporedne 
ravnine i oštrice, prednji i stražnji kut, kut klina, kut rezanja, 
kut vrha, kut postave i kut nagiba glavne oštrice. Oštrina noža 
određena je veličinom prednjeg kuta yY, odnosno veličinom kuta 
rezanja 8. Stražnji kut a treba da smanji trenje i struganje između 
stražnje površine noža i obrađene površine predmeta. Kut klina B 
koji zatvaraju prednja i stražnja površina određuje mehaničku 
otpornost radnog vrha alata i izdržljivost oštrice u radu. Nagib 
oštrice A prema horizontali računa se kao pozitivan ako glavna 
oštrica visi prema vrhu noža. Taj se kut uzima = 3...5% a za 
lake metale i više. Time se dobiva nešto malo dulja oštrica a 
sila rezanja usmjerena je nešto dalje od samog vrha noža. 
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Presjek A-B Presjek C-D 
Đ : 
nož za unu- 
trašnju grubu nož za unutrašnje savijeni nož za 
obradu boćni nož urezivanje urezivanje 
Sl. 27. Najčešći oblici tokarskih noževa 


Veličine prednjeg i stražnjeg kuta odabiraju se prema vrsti 
obrađivanog materijala.- Za noževe od brzoreznog čelika za grubu 
obradu JUS preporučuju ove vrijednosti za stražnje i prednje 
kutove: 


Obrađivani materijal stražnji kut a prednji kut yY 


Laki metali i ležajne legure 10* 30“ 
Čelici čvrstoće 37...60 kp/mm?, 
bakar, mekani sivi lijev 8? 25 


Čelici čvrstoće 60..-95 kp/mm?, sivi 

lijev tvrdoće HB do 190 kp/jmmi, 

mekane mjedi i bronze 8? 152 
Čelici čvrstoće 105-..120 kp/mm: sivi 

lijev tvrdoće HB 210...240 kp/mm?, 

tvrde mjedi i bronze 6" 5! 


€ 

Stružnja površina 
sporedne ošlrice 

P Presjek A-B 

big ji 

Obrađena ploha 
Rezna ploha A Kut nagiba: 
\ Stražnja površina / 


«o N\ Sporedne oštrice 
SEA 


Prednja 
površina 


Stražnja površina 
glavne oštrice 


SI. 28. Plohe i rezni kutovi oštrica alata 
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Alati s pločicama od tvrdog metala imaju za iste svrhe prosječ- 
no za 2* manje stražnje i prednje kutove. 

Kutu postave x daje se obično za sve vrste čelika, čeličnog 
lijeva, sivog lijeva tvrdoće HB do 160 kp/mm? i za lake metale 
veličina 45% za mjedi i bronze 60%. Što je manji kut postave x 
to se veća duljina oštrice nalazi u radu, to je stoga manje nje- 
zino opterećenje po 1 mm dužine i dulje njezino trajanje. Pre- 
maleni kut x tražio bi suviše široki nož. Kut x = 90% bira se 
kada je to prijeko potrebno, npr. za obradu predmeta s tvrdom 
korom i za obradu oko izdanaka. On daje visoko specifično op- 
terećenje oštrice i veću komponentu sile u smjeru posmaka noža. 

Navedene vrijednosti za kutove « i y odgovaraju za položaj 
noža na visini centra tokarenog predmeta. Stavi li se nož iznad 
centra, smanjuje se pri vanjskom tokarenju stražnji kut, a povi- 
suje prednji kut; stavi li se nož ispod centra, raste stražnji kut 


ispod centra 


iznad centra 


a,>a 
d,>d 
7x negativan 


Sl. 29. Promjene kutova s položajem noža prema centru 


a opada prednji (sl. 29). Jedan te isti nož ponaša se dakle na po- 
ložaju iznad centra kao oštriji, a ispod centra kao tuplji. Pri unu- 
tarnjem je tokarenju obrnuto. Postavljanje noža iznad centra 
pri vanjskom tokarenju ima i drugu prednost: da predmet dje- 
luje kao potporanj koji smanjuje progibanje noža pod djelova- 
njem sile rezanja, što ublažuje 
trešnju stroja i alata, pogotovo 
kad se obrađuje krt materijal. 

Poseban je tip noža Taylorov 
nož s jako zaobljenom oštricom 
(sl. 30). Specifične su oznake 
ovog noža: vrlo mala količina 
neskinutog ostatka, = debljina 
strugotine na vrhu noža vrlo 
tanka, sile rezanja za — 15% 
više nego s noževima sa ravnom 
oštricom, specifično opterećenje 
uzduž oštrice dosta nejednoliko. 
Zbog teže izrade i težeg pre- 
brušivanja taj se tip noža rjeđe 
upotrebljava. 

Presjek skidanog sloja (strugotine) pri tokarenju. Teo- 
rijski presjek skinutog sloja A = rs je od faktičnoga veći za ve- 
ličinu neskinutog ostatka A', koji zavisi o posmaku noža, o ku- 
tovima &, i &,, o zaobljenosti vrha noža 7. Veličina neskinutog 
ostatka naglo raste s porastom posmaka s, a isto se tako naglo 


SI 30. Taylorov nož 


ostatak 


SL 31. Veličina ostatka pri rezanju oštrim i zaobljenim nožem 


smanjuje s povećanjem polumjera zaobljenosti vrha r (sl. 31). 
Dubina brazda A4 koje ostavlja iza sebe na obrađenoj površini 
oštri vrh noža može se odrediti iz jednadžbe 

sin &, sin &, 
“*sin(k, FRI 
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Površina neskinutog ostatka je 

sh ssinkjsink, 

2 2 sin(k, + &,) 

Površina stvarno skinutog sloja je 

s? sink,sin k, 

2 sin(k, + k2) 

Sa tls=4ik,=k,=45 je npr. A' =6% od A. 
Za nož sa zaobljenjem r visina je brazda 


4 = 


A —A=1s— 


s 
=: 

Površina neskinutog ostatka u tom slučaju može se odrediti 
iz jednadžbe: 


sž 
= 2 i = 
"=r-\r mz Amax TT OZA Tr 


' S s? koš 
A sT— r"— —rarcsin=. 
2r 


Za uobičajene uvjete rada pri gruboj obradi (t/s & 4) iznosi po- 
vršina ostatka samo nekoliko postotaka od teorijske površine 
skidanog sloja te se može zanemariti pri promatranju sila na 
alatu. Zaobljivanje vrha noža naglo smanjuje količinu neskinu- 
tog ostatka i dubinu kh i povisuje radnu dužinu oštrice, što je 
korisno. Jače zaobljenje mijenja osim toga nešto i veličinu i smjer 
sile rezanja. 

Tokarski noževi za finu obradu. Za postizavanje tačnih 
dimenzija i glatke površine služe noževi za finu obradu. Rade s 
relativno sitnim presjekom strugotine, 
malom dubinom i sitnim posmakom. 

Ovi noževi (sl. 32) imaju široki dio < 

oštrice u smjeru posmaka nekoliko puta 

dulji od posmaka, ili jako zaobljen U \ 
vrh noža. Oštrica se postavlja uvijek 7 

na visinu centra. Dovoljno dugo 

trajanje oštrice u radu je jedan od 

glavnih zahtjeva kod ovih noževa. U 

tu svrhu odabiraju se i nešto ma- 

nji prednji kutovi. Zbog sitnog pre- 

sjeka skidane strugotine može se ra- SI. 32. Nož za finu obradu 

diti s povećanim brzinama rezanja, 

često uz umjetno hlađenje (izuzevši lijevano željezo), što po- 
voljno djeluje na kvalitet obrade. 

Materijali za ove vrste noževa su alatni čelik i sinterovani 
tvrdi metali; ovi posljednji, uz dovoljno velike brzine rezanja 
što ih oni dopuštaju, daju obrađene površine visokog sjaja. 

Sile na tokarskom nožu. Sila što djeluje na nož prilikom 
obrade može se rastaviti u tri komponente: jednu — najveću ili 
glavnu — vertikalnu i dvije horizontalne (sl. 33). Vertikalna 
komponenta F često je nekoli- 
ko“ puta veća od horizontalnih 
komponenata H,i H,. Razlike 
su manje jedino kad je presjek 
strugotine sasvim sitan. Hori- 
zontalna komponenta ZI, djeluje 
nasuprot smjeru posmaka noža, 
a komponenta #1, djeluje u 
smjeru drška noža. Pri odre- 
đivanju potrebne snage i di- 
menzioniranju drška noža do- 
voljno je uzeti u obzir samo 
glavnu vertikalnu komponentu 
F. Sila F na nož raste s presje- 
kom skidane strugotine isa čvr- 
stoćom obrađivanog  materi- = Sl. 
jala, kako pokazuju rezultati 
mjerenja na sl. 34. Osim toga, sila rezanja zavisi općenito nešto i o 
obliku samoga presjeka, odnosno o obliku glavne oštrice alata. 

Sila F općenito nije statička veličina koja mirno djeluje nego 
se i pri obradi materijala koji inače daju kontinuiranu strugotinu 
mijenja u toku samog procesa nastajanja i oblikovanja skidane 
strugotine, kolebajući unutar širih ili užih graničnih vrijednosti, 
u zavisnosti o veličini presjeka strugotine. Ova kolebanja sile 
rezanja izrazitija su i mogu se registrirati samo kad su brzine 


33. Rezne sile na oštrici alata 
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rezanja sasvim male. Uz stvarno upotrebljavan: brzine rezanja 
ova se kolebanja očituju kao male i blage promjene oko neke 
srednje vrijednosti. Zaobljena glavna oštrica noža povoljno dje- 
luje na izjednačivanje sile _F, jer pritisak nije na svim mjestima 
oštrice noža istodobno najveći, odnosno najmanji, nož je zbog 
toga jednoličnije opterećen pa su vibracije manje, kako je već i 
Taylor zapazio. Kako je već spomenuto, sila rezanja F ne zavisi 
samo o presjeku A nego i o obliku toga presjeka i o oštrini noža, 
odnosno o kutu klina noža (8). Za ilustraciju navodi se nekoliko 
poznatih formula za određivanje sile FF. Za noževe sa zaobljenom 
glavnom oštricom daje Taylor formulu F = 200 (t s) "4/15 za neki 
srednji čelik. Ovaj izraz prelazi u oblik: 


F =200 40% za t=s, 
Firmax = 216 40:95 za (= 10s, 
Frin = 185 4995 za £ = 5/10. 


Odatle se razabira utjecaj omjera t/s na veličinu sile F. On 
ipak nije naročito velik, jer za široki dijapazon vrijednosti z/s 
daje varijacije sile FF od samo 8%. Za mekše vrste lijevanog že- 
ljeza daje Taylor analogni izraz: 


F =88 114/155984, koji prelazi u oblik 
F =88 4088 za t=s. 
Utjecaj omjera t/s na veličinu sile F veći je pri obradi lijevanog 
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Prema tome bi povećanje brzine rezanja na dvostruku vrijednost 
smanjilo silu rezanja za 9...23%. Formule Taylora i Kronenberga 
ne uzimaju u obzir utjecaj brzine. Izrazi li se sila F u obliku 
F=kA, gdje je &, specifični otpor rezanja u kp/mm?, tada je 
k= FlA. 


Iz gornjih jednadžbi za sile F izlazi da će za B = 50" biti: 
160 

k= <E za mekane čelike čvrstoće 37...40 kp/mm?, 
Va odnosno tvrdoće HB —110 kp/mm:, 
260 3 SAA : e 

k= ro za srednje ugljične i kromnikalne čelike čvr- 
VA stoće 60...70 kp/mm?, 
73 Za : : 

ko = A za lijevano željezo tvrdoće HB 140...180 kp/mm?. 


Vidi se da &, opada s porastom presjeka strugotine A. 


Učinak sile rezanja pri tokarenju. Od triju komponenata 
sile rezanja vrše rad rezanja pri uzdužnom tokarenju samo verti- 
kalna komponenta F i horizontalna komponenta H,. Kako je 
sila H, bar 2...3 puta manja od sile F, a brzina posmaka noža 
obično i preko stotinu puta manja od brzine rezanja v, zanema- 
ruje se rad sile ZI,, te je učinak sile rezanja: 


željeza nego pri obradi čelika, Paz = F0. 
Tvrdoća H, a 3 
85 100 200 250 kp/mm? 
3000 60 w Tvrdoća po Rockwellu HRB 1/6 /100 kp 
s e Niue Posmok s (mn/okr «05055 60657075 80 085 90 95 100 
2000 Dubina reza t(mm) 50 
VE 
1400 & Kut prislona x=45“ m bj Parse iko 
Dubina reza t(mm) 
00 Kut prislona x=45*| 
iP 700 30 h 
& 500 30 
6 400 3 
300, 1-čelik 30--40 kp/mr? a g 20 
>» 
200 21 | 2-čelik 50-60 kp/mr? 220 KAR SNA s LJ iš 
140! — +413. čelik 70-85 kp/mrf Š 7 S, KLANA č Kd 
. -sivi lijev gd PPK MaVaarsan ki g 
5-čelični lijev đ PO RSORKIRN E a 
H —-6-Ni iCr-Ni čelik ti ADA vi ai : 
d EDESSNAA : 
E OK] 
sE 
3 6 A Cu 5 
g : 60 00. 120 140 160 180 200 2200 260 
g Tvrdoća po Brinellu HB-10/3000/30  kp/mm? 
g 
5 
= 
EKU. 2.3457 0. 2030 "ana * Ptopase 
Presjek strugotine mmž faktor za ve 


SI. 34. Sila rezanja u zavisnosti o materijalu i presjeku 
strugotine 


Za noževe s ravnom oštricom daje Kronenberg, na temelju 
rezultata mjerenja iz različitih izvora, ove izraze za sile rezanja: 


1,386 
F = 19,8 A0. VHB JV 5g Za mekani čelik, 


2,2 15 
= 26A0%/HB. VE 5Q Za srednje i kromnikalne čelike, 


F =9,6 40.865 VB. IE za lijevano željezo, 


gdje je HB tvrdoća materijala po Brinellu a B kut klina. Prema 
njemačkim i ruskim pokusima postoji stanovita zavisnost sile 
rezanja i o brzini rezanja; prema nekim autorima ta je zavisnost 
izrazitija samo kad su brzine rezanja manje; kad su veće, zavisnost 


€ slika 
se gubi. To izražavaju formulom F = pra gdje je n = 0,13...0,30. 


Sl. 35. Wallichs-Dabringhausov dijagram 
za čelik 


Sl, 36. Wallichs-Dabringhausov dijagram za lijevano 
željezo 


Ukupni učinak obuhvaća uz učinak sile rezanja i onaj učinak 
koji se troši na pokretanje samog stroja i svladavanje svih gubitaka 
u mehanizmu stroja. Na plu mjerenja uzima se da je ukupni 
učinak P,,; za prosječno 50% veći od učinka sile rezanja uz puno 
opterećenje stroja, tj. Pi = 1,5 Ploze 

Ekonomična brzina rezanja pri tokarenju. S porastom 
presjeka A raste mehaničko i toplinsko opterećenje oštrice te se 
stoga nužno skraćuje njezino trajanje T. Pokusi starijeg i novijeg 
datuma pokazuju da za ovu zavisnost kod tokarskih radova vrijedi 
relacija aa Ko 

Tog 
gdje je C, konstanta zavisna o vrsti obrađivanog i alatnog mate- 
rijala, a x, y eksponenti manji od 1, zavisni o materijalu. U slučaju 
da je t/s = konst., može se gornja relacija izraziti u obliku: 


Lee 
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gdje su vrijednosti za C i n dane (prema A. W. F) u idućoj tablici 
i to za alat od brzoreznog čelika i brzinu rezanja v,,. 


Materijal C, n 
Čelik, ap, = 50...60 kp/mm? 35 2,44 
Čelik, spy = 60-.-80 kp/mm? 20 2,44 
Sivi lijev, mekani 42 3,6 
Sivi lijev, srednji 26 3,6 
Čelik, kromnikalni 29 1,75 


Za potrebe prakse daju Wallichs i Dabringhaus dijagrame na 
sl. 35 i 36, koji pregledno pokazuju zavisnost brzine V,, O čvrstoći, 
odnosno tvrdoći obrađivanog čelika i sivog lijeva i o dubini ti 
posmaku s, za nož od brzoreznog čelika i za tokarenje s kutom 
postave x = 45“. Za neki drugi kut x treba očitane vrijednosti 
Va pomnožiti s korekturnim faktorom, koji za x = 30“ iznosi 
1,15..-1,26, za x = 60“, 0,8...0,89. 

Dijagram na sl. 34 pokazuje također zavisnost brzine v, o 
presjeku strugotine za nekoliko vrsta materijala. 


Svrdla 


Najvazniji tip svrdla u obradi metalnih materijala niza ne- 
metalnih jest spiralno svrdlo (sl. 37) s koničnim radnim vrhom i 
utorima za odvod strugotine u obliku zavojnice, jer ispunjava dva 


pra. 
s — Faun 


Si. 37. Spiralno svrdlo s cilindričnim (gore) i koničnim drškom (dolje) 


važna preduvjeta: promjer svrdla se ne mijenja kad se ono pre- 
brušuje i postiže se automatski odvod strugotine iz bušotine. 
Sl. 38 pokazuje karakteristične pojedinosti svrdla. Pogled na vrh 
svrdla pokazuje dvije glavne rezaće oštrice i jednu tzv, poprečnu 
oštricu. Smjer poprečne oštrice zatvara sa smjerom glavnih oštrica 
kut od 45...55". Sam vrh svrdla sastavljen je od dviju zakrivljenih 


dužina glavne p'2(p 
oštriće b>a> stražnje 


“ površi, 


prednja 
površina 


fazeta 


dužina poprečne 
oštrice 


UV 


< fozeto 


promjer 
svrdla d 


Sl. 38. Karakteristični detalji spiralnog svrdla 


površina koje su dijelovi plašteva dvaju konusa čije osi zatvaraju 
u vertikalnoj projekciji kut od 90* (sl. 38 desno). U horizontal- 
noj projekciji vrhovi ovih konusa pomaknuti su izvan ravnine si- 
metrije za 14& promjera svrdla. Sjecište tih dviju površina čini 
poprečnu oštricu. Izbočeni rubovi utora, koji počinju na obodu 
oštrica, izvedeni su u obliku uskih zavojnih površina, tzv. fazeta, 
koje su izbrušene na vanjski promjer svrdla i služe kao vodilice 
svrdla u bušenoj rupi. Držak manjih svrdla i svrdla za ručno 
bušenje je cilindričan, a inače je koničan. Da se oslabi trenje i 
spriječi zaribavanje, smanjuje se promjer svrdla u smjeru drška, 
ito do 0,1 mm na 100 mm dužine. Iz razloga čvrstoće raste de- 
bljina jezgre prema dršku, čime se i poprečna oštrica povećava. 
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Vršni kut svrdla zavisi o vrsti bušenog materijala, a nagib za- 
vojnice utora prema osi svrdla zavisi, osim toga, io promjeru 
svrdia. Tablica 1 pokazuje vrijednosti za vršne kutove i nagib 


Tablica 1 


Vršni kut 


Nagib zavojnice 


Bušeni materijal 


Čelični materijali i sivi lijev 
Aluminij i aluminijske legure 
Magnezijeve legure i plitke rupe 
Isto, ali za duboke rupe 

Mjed za vijke 

Bakar i tombak 

Tvrda guma i prešani materijali 
Mramor; škriljevac 


Porculan, staklo; šiljak od tvrdog 
metala 


utora. Svrdlo s oštrim kutom na sl. 39 lijevo je za tvrdu gumu; 
desno je svrdlo za aluminij, u sredini je normalno svrdlo za 
čelične materijale. 


Ki PRAIA NE 
ar) 


S1. 40, Kutovi oko radnog vrha svrdla 


x La E 


Sl. 39. Različita spiralna svrdla 


Veličina vršnog kuta utječe na duljinu glavnih oštrica, na 
veličinu aksijalne komponente sile rezanja, na širinu skidane stru- 
gotine, na veličinu prednjeg kuta y i stražnjeg kuta «. Prednji kut 
Y (sl. 40), koji određuje oštrinu alata, određen je jednadžbom 

dm 

hsing >? 

gdje je d promjer svrdla, & korak zavojnice, 2 vršni kut. Prema 
centru svrdla opada dakle kut y, a s opadanjem vršnog kuta postaje 
Y sve veći, dakle svrdlo djeluje kao oštrije. Nagib zavojnice € 
određen je jednadžbom tg e == d n/h, pa je najveći na periferiji 
svrdla, a znatno manji uz poprečnu oštricu. Stanoviti manji 
utjecaj na kutove y i a ima posmak svrdla s, koji je za sve tačke 
oštrica isti, Što je veći posmak svrdla s, izražen u mm za 1 okret, 
to je veći i kut y, dok stražnji kut « opada. 'Taj je utjecaj posmaka 
na kutove y i a mnogo jači u blizini centra nego na periferiji. 

Uzduž glavnih oštrica, polazeći od periferije prema sredini, 
mijenjaju se dakle radni uvjeti, brzina rezanja i oštrina alata, koje 
su na periferiji svrdla najveće. To utječe i na način trošenja glav- 
nih oštrica i općenito na trajanje alata, a u stanovitoj mjeri i na 
oblikovanje skidane strugotine. 

Presjek strugotine A koji skida jedna glavna oštrica određen je 


tgYy= 


. jednadžbama 


gdje je b dužina oštrice=d/2 sin'p, a debljina strugotine okomito 
na oštricu = s/2 sin g. 


42. Naročito prebrušivanje oko 
poprečne oštrice 


SL 41. Vrh svrdla sa širokom i su- SL. 
ženom poprečnom oštricom 
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Vrh svrdla s poprečnom oštricom predstavlja vrlo tup alat 
s negativnim prednjim kutom; takav alat ne može lijepo re- 
zati, već gnječi materijal ispod sebe. To izaziva velik otpor u 
obliku aksijalne sile kojom se materijal suprotstavlja prodiranju 
svrdla. Mjerenja pokazuju da 40% od ukupne aksijalne 
sile otpada na samu poprečnu oštricu. Posebnim načinima pre- 
brušivanja može se poprečna oštrica ili nešto skratiti ili uči- 
niti reznim bridom stanovite sposobnosti rezanja, što primje- 
tljivo snizuje aksijalnu silu. Na sl. 41 i 42 prikazani su oblici 
vrha svrdla prebrušenih u tu svrhu, 


Aksijalna sila i moment vrtnje na svrdlu. Za dimenzio- 
niranje stroja i alata mjerodavna je aksijalna sila kao rezultanta 
aksijalnih komponenata svih pojedinačnih sila na glavne oštrice, 
na poprečnu oštricu, na fazete i dr. To je jedina sila koja se može 
direktno i jednostavno mjeriti. Veličina ove sile zavisi općenito 
O čvrstoći bušenog materijala, o promjeru svrdla, o presjeku 
skidane strugotine, o oštrini alata, o veličini vršnog kuta i nagiba 
zavojnice, o mazanju i rashlađivanju. Pokusi sa spiralnim svrdlima 
pokazali su da za aksijalnu silu vrijedi izraz oblika: 


F=Cd"s", 
gdje su: F aksijalna sila, d promjer svrdla, s posmak svrdla, 
C;, nim veličine zavisne o bušenom materijalu. 
Novija istraživanja u SSSR daju ove izraze: 


F=Cp,ds0 za sve vrste čelika, 
F=(Cpds" za sivo lijevano željezo. 

Za momente vrtnje daju istraživanja na istim svrdlima izraze: 
M =Cyd?s% za sve vrste čelika, 


M = C,,d195% za sivo lijevano željezo. 


Vrijednosti za Cy i C,, prema ruskim podacima sabrane su za 
važnije materijale u idućoj tablici i vrijede za svrdla promjera 
od 10 do 60 mm. 


Materijal. Cr Cy 

Nelegirani čelik 

Sm = 45 kp/jmm? 57 24 

Sm = 55 kp/mm? 66 27,5 

Sm = 65 kp/jmm? 76 31 

Sm = 75 kp/mm? 84 34,5 
Kromnikalni čelik 

Sm = 75 kp/mm? 94 38 

Sm = 95 kp/mm? ill 44,5 
Sivo lijevano željezo 

HB = 170 kp/mm? 58 21,5 

HB = 210 kp/mm? 67 25 


Gornji izrazi za F i M vrijede za obična spiralna svrdla, za 
bušenje čeličnog materijala i za određeni omjer između dužine 
poprečne oštrice i promjera svrdla. Da pokažu utjecaj ovog omjera, 
Boston i Oxford izrazili su aksijalnu silu formulom 


d I\" 
F=c(+) i 
gdje je / dužina poprečne oštrice. 


Iz momenta M i broja okretaja svrdla u minuti x određuje 
se potrebna snaga bušenja 


P=Mn 


Ekonomična brzina rezanja svrdla. Kao ekonomična 
brzina rezanja uzima se V,;_ 2900 kojom se može izbušiti u ne- 
prekidnom radu ukupna dužina rupa od 2000 mm do nastupa 
zatupjelosti svrdla. Pri pokusnom bušenju radi određivanja 
brzine U, _ 2000 buše se samo bušotine, a ne i provrti. Općenito 
ova brzina zavisi o bušenom materijalu, o promjeru, posmaku i 
materijalu svrdla, o relativnoj širini poprečne oštrice, o hlađenju 
i mazanju, donekle i o vršnom kutu, a konačno i o dubini pojedine 
bušotine h, odnosno o omjeru h/d. Što je veći h/d to su lošiji uvjeti 
rezanja, zbog slabijeg rashlađivanja i otežanog odvoda strugotine 
iz većih dubina, te je stoga trajanje svrdla kraće. Za svrdla od 


brzoreznog čelika i za hlađenje pogodnim emulzijama daje Rezni- 
kov izraz za obodnu brzinu bušenja u čelike: 
dva 


v=C T0,2 50,5? 


gdje je T trajanje svrdla u minutama, s posmak, Z promjer svrdla. 
Za lijevano željezo i bušenje nasuho je 


d9,25 
i SELA 50,4" 
C zavisi o svojstvima bušenog materijala: 
Materijal C 
Čelik gp, > 45 kp/mm? 11,1 
Gm = 55 kp/imm? 9,3 
Sm = 75 kp/mm? 7,1 


Lijevano željezo 
HB = 170 kp/mm? 14,4 
HB = 210 kp/mm? 10,5 


Izrazi vrijede pod pretpostavkom da je omjer hd = 2,5, a 
za svrdla od 10 do 60 mm promjera. Iz gornjih se izraza vidi 
da trajanje svrdla naglo opada s porastom brzine rezanja i da 
brzina rezanja raste s promjerom svrdla. 

Odabiranje posmaka pri bušenju. S porastom posmaka 
raste produktivnost i ekonomičnost rada, te je stoga cilj suvre- 
mene proizvodnje upotreba što većih posmaka. Pri tom ipak 
postoji neka granica koju ne valja prelaziti da ne bi došlo do 
velike aksijalne sile, odnosno velikih naprezanja u materijalu 
svrdla i stroja i do prebrzog trošenja oštrica i zatupljenja. Tablica 
2 pokazuje rađi orijentacije veličine posmaka u zavisnosti o pro- 


Tablica 2 


Promjer svrdla u mm 


ME 16 40 


Posmak s mmlokret 


Brzina Rashladno 


rezanja 
: sredstvo 
mimin 


Brušeni materijal 


Čelik strojograđevni: 


Gm € 50 kp/mm? 25---40 | sapunica 0,11 0,16 0,26 0,40 


Sm = 50--:70kp/mmž | 25-32 i 0,10 0,14 0,22 0,40 
Sm > 70 kp/mm? 20--.28 Š 0,07 0,12 0,20 0,32 
Čelici legirani: 
m =70---90kp/mm? | 12---20 0,06 0,10 0,18 0,28 
Gm=90.+110 
kp/mm!? 8.14 gd 0,04 0,08 0,14 0,23 
Čelik nerđajući 18/8 0,18 0,28 
Sivi lijev: 
Sm < 18 kp/mmi? 20.«-35 | suho ili 0,16 0,25 0,35 0,50 
sapunica 
dm > 18 kp/mm? 15-25 | isto ili 0,09 0,14 0,25 0,36 


petrolej 


mjeru svrdla i bušenom materi- 
jalu a za svrdla od brzoreznog 
čelika. U tablici su navedena 
također i rashladna sredstva i 
brzine rezanja. 


Ostale izvedbe svrdla. Plo- 
snato svrdlo (sl. 43 lijevo) služi 
u obradi metala samo izuzetno, 
i to za vrlo sitne rupe promjera 
ispod 1 mm ili za vrlo velike 
rupe za koje nema raspoloživih 
spiralnih svrdala, Vršni kut iz- 
nosi 116...118“, za tvrde i krte 
materijale doseže do 130", za 
mekane samo 90“. Brušenje sma- 
njuje promjer svrdla. 

Svrdlo za duboke rupe (sl. 
43 desno) prebrusi se prema 
dršku za nekoliko stotinki mm 
tanje. 


E 


Sl. 43. Plosnato svrdlo (lijevo) i 
svrdlo za duboke rupe (desno) 
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Svrdla za centriranje (sl. 44) služe za ubušivanje koničnih 
rupa (gnijezda) za centriranje. Prave se za kutove konusa od 
60% i 90“. 


SI. 44. Svrdlo za centriranje 


držak 


tvrdi metal 


SI. 45. Trobridno svrdlo od tvrdog metala za bušenje stakla i porculana 


Ed: 


Trobridno svrdlo od tvrdog 
metala (sl. 45) služi za bušenje 
stakla i porculana. 


Svrdla za bušenje u drvo 
pokazuje sl. 46, lijevo jedno- 
bridno spiralno svrdlo, u sredini 
svrdlo s koničnim vršnim valj- 
kom za centriranje i jednim 
zupcem za prerezivanje  vla- 


Sl. 46. Svrdla za bušenje drveta kanaca, desno — isto, ali sa 
dva zupca. 
Razvrtala 


Razvrtala služe za dotjerivanje glatkoće površina i postizavanje 
većih tačnosti izbušenih rupa. Radi se uvijek o skidanju relativno 
plitkih slojeva, možda samo od nekoliko stotinki milimetara pa 
najviše do nekoliko desetinki milimetra. Brzine rezanja su ta- 
kođer relativno malene te se kreću i za brzorezna razvrtala u gra- 
nicama od 4 do 10 m/min za rezanje u čeličnim materijalima. 

Svako razvrtalo razvrtava samo svojim prednjim koničnim di- 
jelom zubaca (sl. 47), ostali cilindrični dio služi više kao vodilica 
i za zaglađivanje rupa. Dužina prednjega koničnog dijela zavisi 


o 


SI. 47. Razvrtalo. a ručno razvrtalo s cilindričnim drškom, b mašinsko raz- 
vrtalo s koničnim drškom 


O vrsti obrađivanog materijala te je za obradu u čeliku, i općenito 
u materijalima koji daju kontinuiranu strugotinu, kraća, da se 
izbjegne stvaranje preširoke strugotine, koja bi suviše opteretila 
alat i lako uzrokovala lom. Veća dužina koničnog dijela inače 
osigurava bolje vođenje razvrtala te ono daje ljepše i čišće obra- 
đenu površinu. Za ručna razvrtala uzima se dulji konični dio, i 
do jedne trećine od ukupne dužine zubaca. Za slijepe bušotine 
koje treba razvrtati sve do dna mora biti konični prednji dio 
posve kratak. Vrlo je važno da svi zupci režu jednako, što se 
može postići jedino mašinskim oštrenjem alata. Nejednako. re- 
zanje i opterećivanje zubaca često su uzrok loma, a rupe ispadaju 
neokrugle i nečisto obrađene. Iza radnog koničnog dijela zubaca 
slijedi cilindrički dio, koji je samo na jednom dijelu dužine zaista 
cilindričan, jer se na stražnjem dijelu suzuje pod blagim nagi- 
bom ispod 1“. 

Broj zubaca je obično paran, što olakšava mjerenje promjera. 
Zubni razmak rado se izvodi nejednak jer to daje mirniji i čišći 
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rad. Zupci mogu biti ravni, kosi ili u obliku zavojnice. Lakša 
izrada i mnogo lakše mjerenje važna je prednost ravnih zubaca. 
Za razvrtanje rupa s utorima povoljniji su kosi zupci jer nema 
opasnosti da se u utoru ukliješte. 


Prema JUS zupci se izrađuju kao desnorezni a zavojnice kao 
lijevovojne. Lijevovojni zupci imaju prema ravnim zupcima i 
nedostataka: veće aksijalne sile, kidanje strugotine manje je po- 
voljno, a i odvod strugotine je nešto otežan. Broj zubaca iznosi 
6...10 za male i srednje promjere razvrtala, za veće promjere penje 
se i do 18. Što su sitniji zupci to se postiže čišća površina rupe. 
Prednji kut zubaca obično je 0%, a stražnji 4...8%. Širina fazete 
iznosi 0,2...0,3 mm. 

Razlikujemo razvrtala s krutim i s udesivim zupcima. Ovi 
posljednji daju se nakon istrošenja ponovo udesiti na prvobitni 
promjer. Nakon svakog razmicanja udesivih zubaca potrebno je 
razvrtalo kružno prebrusiti. Veća razvrtala za mašinski rad imaju 
koničan držak, ručna i manja mašinska razvrtala imaju cilindričan 
držak. 


EI ZZIZIZŽID 


Sl. 48. Razvrtala. a mašinsko nasadno razvrtalo, b mašinsko nasadno razvrtalo 

s umetnutim zupcima, c razvrtalo s udesivim zupcima, d trodijelni slog razvrtala 

za grubo, srednje i konačno fino razvrtavanje koničnih rupa, e udesivo ručno 
razvrtalo 


Za određivanje aksijalnih sila i momenata vrtnje na razvrtalu 
za obradu čeličnih materijala mogu poslužiti prema Schallbrochu 
ove formule: 

aksijalna sila F =8407s07?;, 
moment vrtnje M = 88 d1:15 50,85 70,64, 
gdje znači d promjer razvrtala u mm, s posmak u mm/okret, 
t dubina rezanja u mm, F sila u kp, M moment vrtnje u kpm. 
Slika 48 pokazuje nekoliko tipičnih izvedbi razvrtala. 


Upuštala 


Upuštala služe za proširenje postojećih provrta, za obradu 
udubljenih ili izbočenih ležišta na glavinama kotača, zupčanika, 
remenica i kućišta, za obradu sjedišta za upuštene matice i glavice 
zakovica, za obradu ventilnih sjedišta, za skidanje oruba izbu- 


88 


šenih ili odlitih rupa i sl. S obzirom na ovu raznolikost upotrebe 
postoji i raznolikost u obliku alata. Konstrukcija alata često pred- 
viđa posebno vođenje za postizavanje tačne obrade. 

Za proširenje rupa služi cilindrični oblik upuštala (sl. 49) 
sa spiralnim utorima. Prednji krajevi zubaca zakošeni su pod 
30“ kako pokazuje slika. Od spiralnog svrdla razlikuje se po većem 


Sl. 49. Spiralno upuštalo cilindrična oblika 


broju utora i vođećih fazeta, što osigurava vođenje bolje i tačniju 
obradu. Manji alati prave se sa tri, a veći sa četiri zupca. Nagib 
zavojnice prema osi iznosi općenito 20...30', nagib zavojnice 
većih nasadnih upuštala samo 12...15%. Zupci se redovito izvode 
kao desnorezni, a zavojnice kao lijevovojne. Prednji kut zubaca y 
je za obradu metalnih materijala 0%, a stražnji kut a 5...8*. Brzine 
rezanja spiralnih upuštala odabiraju se redovito niže nego brzine 
spiralnih svrdala, da se očuva alat od prečesta oštrenja. 


Sl. 50. Upuštala. a upuštalo konična oblika za skidanje oruba; & nasadno konično 

upuštalo za obradu ventilnih sjedišta: / strug, 2 matica za podešavanje grani- 

čnika, 3 graničnik, 4 noževi upuštala, 5 matica za podešavanje noževa, 6 vo- 
dilica; e vratno upuštalo 


Za skidanje oruba i oblikovanje koničnih sjedišta služi konično 
upuštalo prema sl. 50a, s vršnim kutom od 60.::120%. Kut od 
60* uzima se za skidanje oruba, kut od 75% za poluokrugle zako- 
vične glavice i poluupuštene zakovice, a 90* i 120* za upuštanje 
glavica vijaka i zakovica. Za obradu ventilnih sjedišta služi alat 
prema 50 b, s prednjim cilindričnim dijelom 6 kao vodilicom i s 
graničnikom 3. Za upuštanje glavica vijaka i slično često služi 
oblik vratnog upuštala prema sl. 50 c. Za veće promjere izrađuju 
še mašinska nasadna upuštala koja se od nasadnih razvrtala razli- 
kuju po*tome što imaju manji broj grubih zubaca. 


Glodala 


Glodala služe za obradu ravnih i po volji oblikovanih površina, 
za izradu različitih utora na osovinama i reznom alatu, za izradu 
zubaca na glodalima i zupčanicima, za rezanje navoja, za urezi- 
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(K- 


Sl. 51. Valjkasta glodala. a valjkasto glodalo s kosim zupcima i utorima za 
lomljenje strugotine, & dvodijelno valjkasto glodalo s kosim zupcima, c valjkasto 
čeono glodalo 


Sl. 52. Vretenasto čeono glodalo 


Sl. 53. Glodala. a polukružno udubljeno glođalo, > pločasto glodalo s umetnu- 

tim zupcima od tvrdog metala, c pločasto glodalo s ukrštenim zupcima, d pilasto 

glodalo, € ugaono glodalo, f profilno glodalo sa zatokarenim zupcima za izradu 

utora, g valjkasto glodalo za rezanje navoja, h čeona glodačka glava s usađenim 
noževima 
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vanje, prerezivanje i dr. S obzirom na mnogostranu upotrebu, 
i oblik je glodala vrlo različit. Po osnovnom obliku razlikuju se 
ovi tipovi glodala: 

Valjkasto glodalo (sl. 51 a) za obradu ravnih površina, izvođi 
se s ravnim i kosim zupcima. Dvodijelno valjkasto glodalo (sl. 
51 b) sa suprotno ukošenim zupcima radi poništenja aksijalne 
sile. Valjkasto čeono glodalo (sl. 51 c), čiji zupci imaju oštricu ne 
samo po obodu nego i na bočnoj površini. Vretenasto glodalo 
(sl. 52), koje se razlikuje od valjkastoga čeonog glodala relativno 
većom dužinom u odnosu na promjer. Zupci mogu biti ravni i 
kosi, a držak cilindričan ili koničan. Polukružno udubljeno glo- 
dalo (sl. 53 a) za obradu polukružno profiliranih površina. Plo- 
často glodalo s umetnutim zupcima (sl. 53 6), kojemu je širina 
relativno mala prema promjeru, s oštricama bilo samo po obodu 
ili i po objema bočnim površinama. Pločasto glodalo s ukrštenim 
zupcima (sl. 53 c), s radnim oštricama na obodu i na oba čela. 
Pilasto glodalo (sl. 53 d), u obliku tanke ploče s relativno velikim 
brojem sitnih zubaca, služi za prerezivanje i urezivanje. Ugaono 
glodalo (sl. 53 e) za izradu utora i zubaca na alatima, pravi se za 
kutove a od 50 do 85“. Profilno glodalo sa zatokarenim zupcima 
(sl. 53 f), čest tip glodala za izradu profiliranih spiralnih utora 
(žljebova). Valjkasto glodalo za rezanje navoja (sl, 53 g), sa za- 
tokarenim ili s brušenim zupcima. Radi se kao desnorezno i kao 
lijevorezno. Čeone glodačke glave s usađenim noževima (sl. 53 h) 
za promjere do 250 mm. Tijelo alata je čelik čvrstoće 70 kp/jmm? 
a noževi su od brzoreznog čelika. 

Prema načinu izrade zubaca razlikuju se glodala s glodanim 
zupcima i glodala sa zatokarenim zupcima, Modulna glodala za 
izradu zupčanika i rezanje navoja imaju zupce izrađene zatoka- 
rivanjem. Profilna pločasta glodala za izradu spiralnih utora 
različitih alata, npr. svrdala, izrađuju se za zatokarenim i s glo- 
danim zupcima. 


Proces skidanja strugotine pri glodanju. Sl. 54 pokazuje 
relativni položaj nekoga pločastog ili valjkastog glodala prema 
predmetu. Skidana strugotina ima, kako se vidi, oblik savinuta 
klina čija se radijalna debljina mijenja od nule u početku zahvata 
pa do nekog maksimuma na izlasku zupca iz rada. Znače li: £ 
dubinu glodanja, s posmak predmeta za 1 okret glodala, s, posmak 
po zupcu == s/z, z broj zubaca na glodalu, 4 promjer glodala, 
q središnji kut koji pripada luku zahvata /, središnji kut koji 
odgovara zubnom razmaku: e = 2qm/z, tada je radijalno mjerena 
debljina strugotine za kut g: a, =s, sing, a najveća debljina 
Apex S Sz Sin p,. Momentani je presjek skidane strugotine 
Ao =a,b, ako je b širina glodane površine. 

Broj zubaca koji se istodobno nalaze u rezanju jest 


e ariji 
Ri o md 


Sl. 54. Protusmjerni način glodanja 


što je dakle veći broj zubaca z i veća dubina glodanja t to veći 
će biti i broj zubaca istodobno u radu, a time i jednoličnije opte- 
rećenje stroja i alata. Ali velik broj sitnih zubaca previše usitnjuje 
strugotinu, što nužno uzrokuje i veći potrošak energije. 

Sila koja djeluje na glodalo u slučaju ravnih zubaca svrsi- 
shodno se rastavlja u dvije komponente: tangencijalnu silu F, i 
radijalnu silu F,. Tangencijalna sila F4 mijenja se uzduž luka 
zahvata zajedno s presjekom skidane strugotine A, odnosno s 
debljinom a: 

Fa=kA, =kba, =kbs,sino, 
gdje je k specifični otpor rezanja u kp/mm?. On nije konstantna 
veličina nego opada s porastom presjeka A, kao i pri tokarenju, 
tako da vrijedi: 
k = Kla,?, 
gdje K zavisi o vrsti obrađivanog materijala, oštrini zupca, mazivu 
i dr. Pokusima je nađeno da je x = 0,25...0,30 za čelike, 0,33 za 
lijevano željezo. Prema tome se FF, može izraziti u obliku: 
Fo = Kbs,!-"sin'-" o. 

U času izlaska zupca je 

Fomax E Kbsg-7sin'-7o. 


Radijalna sila F, u smjeru okomito na F4, može se jednostavno 
izraziti, slično kao pri tokarenju horizontalna sila u smjeru drška 
tokarskog noža, u obliku: 


F,=cF gdje je € = 0,2.-.0,3. 


Na glodalici se na jednostavan način mogu mjeriti samo hori- 
zontalne i vertikalne komponente sila rezanja; stoga je potrebno 
dati izraze za horizontalne i vertikalne komponente sila Fei F,. 
Horizontalne su komponente: 


Hg=fF,00sQ, 
i H.=F,sino, 
a vertikalne komponente: 
V, =Fosino, 
i V,=fF,c0sQ. 
Postavi li se H=H,+H,iV= V., +V,, tada je rezultanta 
sila na zubac 
R=Vim+V. 
Nalazi li se u radu istodobno više zubaca, tada je 
Fa=Kbs)-?sin-70,, 
Faa= Kbsy/7sin?o,, 
Foa = Kbspv "sin!" 0, itd., 
gdje je »=P+P P=P +2. 
Za radijalne sile će biti: F,=cF,,, 
Fa =c Fax > 
Fa=eFax itd. 
Sve ove sile daju se opet rastaviti u horizontalne i u vertikalne 
komponente: 
Ha = Fa COS Py, 
Ho = Fan C05 p, = Fix COS (, +), 
Ha=fF,sine,, 
Hg = F,2 sin (g, + O) itd. 
Va = Po sin 9, , 
Va = Fa sin(p, + p) itd. 
Odatle se konačno nalazi rezultirajuća sila R na glodalo. 


Za moment vrtnje M mjerodavna je samo tangencijalna sila 
F,. Nalazi li se u radu samo jedan zubac, bit će 


M=+#dF,=#d4Kbsp-"sin!-"o. 
Radi li istodobno više zubaca, bit će: 


n 
M=i4dKbs,-" b? sinl-20,. 


i=1 
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Snaga rezanja izračunava se iz jednadžbe: 
Poz =Mn 


Nalazi li se u radu samo jedan zubac, bit će u slučaju obrade 
čelika (x = 0,25) najveća potrebna snaga u času izlaska zupca 


P=): 
P, 


P= | 0,75 in975 
rez max 7 2 Kbspdn sino o, 


Prosječna snaga rezanja je, dakako, manja, za nju se može teo- 
rijski izvesti izraz s pomoću kojeg se nalazi da će prosječna snaga 
rezanja biti često samo 60% od najveće snage P,,. 
Nekoliko vrijednosti za K i x pokazuje ova tablica: 


Materijal K x 

Nelegirani čelik: 

Sm = 40 kp/mm? 116 0,37 

Sm = 60...70 kp/mm? 140...150 0,28 

m = 80 kp/mm? 160 0,28 
Kromnikalni čelik: 

m = 90 kp/mm? 175 0,26 
Sivo lijevano željezo: 

HB = 140...150 kp/mm? 60 0,35 

HB = 180...200 kp/jmm? 80 0,33 


Glodala s kosim zupcima. Nejednako opterećenje glodala, 
koje se mijenja počevši od nule na početku zahvata zupca pa do 
neke najveće vrijednosti u času izlaska zupca, loše utječe na stroj, 
alat i tačnost obrade. Jednoličnije opterećenje može se postići ako 
se zupci izvedu koso u obliku dijela zavojnice urezane u cilindrično 
tijelo glodala, jer će se tada u radu nalaziti uvijek dva ili više zu- 
baca. Jednolikost opterećenja koja se time može postići zavisi 
općenito o nagibu zavojnice zupca prema osi glodala, o širini 
obrađivane površine (tj. o visini glodala) i o dubini glodanja. Što 
je veći spomenuti nagib zavojnice i što je veća širina obrađivane 
površine to će veći broj zubaca biti istodobno u radu i to će bolja 
biti i jednolikost opterećenja. Sile koje djeluju u nekom momentu 
na zupce rastavljaju se u ovom slučaju svrsishodno u tri kom- 
ponente: u tangencijalnu silu F,, radijalnu silu F, i aksijalnu 
silu F, u smjeru osi glodala. Nagib zavojnice ima utjecaja na 
veličinu pojedinih komponenata, na visinu specifičnog optere- 
čenja radne oštrice zupca, a time i na njezino trajanje u radu. 
Tangencijalna komponenta sila rezanja određena je prema izvodu 
Salamona izrazom: 


i-z 
,= Ž Ks/-z dž. sin?-2 PA gint-z Pi 
2—x tg B 2 2 
a aksijalna izrazom 
1—-z 
F- 2 


a 3 


Ks,!-7 d (sin?-" Pi __ sint-= 9) 
x 2 2) 


gdje znače: B nagib zavojnice zupca prema osi glodala, g, i 2 
središnje kutove koji pripadaju prednjem i stražnjem kraju zupca 
u zahvatu. 


Sl. 55. Smjer aksijalne sile na desnovojnom (dolje) i lijevovojnom (gore) vre- 
tenastom glodalu 


Nagib i smjer zavojnice imaju utjecaja i na smjer i veličinu 
aksijalne sile, a također na veličinu prednjeg kuta, odnosno oštrinu 
čeonih zubaca. Tako će, npr., na neko vretenasto desnorezno i 
lijevovojno glodalo aksijalna sila djelovati tako da izvlači glodaio 
iz njegova koničnog ležišta. Ako je glodalo desnorezno i desnovojno, 
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pritiskivat će ova sila glodalo u njegov konični ležaj, kako po- 
kazuje sl. 55. Za rad čeonih zubaca vretenastog glodala je povolj- 
nije da desnorezno glodalo ima desnovojnu zavojnicu jer će tada 
prednji kut čeonih zubaca biti pozitivan, što je uvijek poželjno. 

S obzirom na prije spomenuto jednoličnije opterećenje oda- 
bira se često nagib zavojnice od 40“ do 50", i to veće vrijednosti 
za glodala s manjim brojem zubaca i u slučaju obrade predmeta 
manje širine. 

Prednji i stražnji kutovi zupca glodala. Oštrina zupca 
kao i oblikovanje skidane strugotine zavise o veličini prednjeg 
kuta y. Oštrica treba da skida materijal rezanjem, a ne gnječenjem, 
jer samo tada su radni uvjeti povoljni a trajanje oštrice alata do- 
statno. S porastom prednjeg kuta smanjuju se nešto i sila rezanja, 
potrošak snage i temperatura oštrice, kako su pokazali pokusi 
Opitzovi, Savinovi i dr. Veličina stražnjeg kuta određena je za- 
htjevom da se spriječi gnječenje poleđine zupca obrađivanom 
površinom. Veličina kutova a i y odabira se prema vrsti obrađivanog 
materijala. Pri istosmjernom glodanju odabiraju se nešto veći 
kutovi nego pri protusmjernom. Za nelegirane strojograđevne 
čelike, lijevano željezo, mjedi i bronze često se preporučuje 
8=10...15% i a=5...10", za lake metale y = 25...40% e = 10..-15*. 

Protusmjerni i istosmjerni način glodanja. Osim dosad 
opisanog protusmjernog načina rada, prikazanog na sl. 54, danas 

se dosta često upotrebljava i 
tzv. istosmjerni način. Slika 56 
| pokazuje razlike u relativnom 


gibanju i načinu skidanja stru- 
gotine između  protusmjernog 
i istosmjernog glodanja. Vidi 
se da pri istosmjernom nači- 
nu rezanje počinje uz skidanje 
strugotine najvećeg presjeka. 
Pri protusmjernom  glodanju 
dolazi u prvoj fazi rezanja, 
kada je debljina strugotine ne- 
znatna, više do nekog sklizanja 
alata i gnječenja materijala nego do lijepog rezanja. Poslje- 
dica je toga sklizanja i gnječenja stanovito povećanje tvrdoće 
površinskog sloja, što otežava rad zupcu i njegovoj oštrici. To 
izaziva također nešto jače trošenje alata i veći potrošak rada pri 
rezanju. Ovo povećanje tvrdoće i otpora rezanja dolazi ipak do 
izražaja samo pri obradi žilavih materijala, koji daju kontinuiranu 
strugotinu. Pri obradi krtog lijevanog željeza ovo povećanje nije 
zapaženo. Pri istosmjernom glodanju javlja se druga teškoća: 
rezanje počinje sa skidanjem strugotine najveće debljine i presjeka, 
što djeluje na alat, stroj i predmet znatno više udarno. To zahti- 
jeva kruću izvedbu stroja da se izbjegne trešnja. Na alatu trebe 
predvidjeti dovoljno velike prednje kutove da se olakša i ublaži 
udarno opterećenje. Sila rezanja protusmjernoga glodala nastoji 
odignuti predmet s podloge, pri istosmjernom glodanju pritišće 
ga na podlogu. Spomenute prednosti istosmjernoga glodanja 
čuvaju alat i dopuštaju veće ekonomske brzine rezanja. Koji će 
se način glodanja upotrijebiti, to treba od slučaja do slučaja po- 
sebno odlučiti s obzirom na vrstu obrađivanog materijala, kon- 
strukciju i krutost stroja i alata, kao i s obzirom na predviđenu du- 
binu skidanog sloja i posmak. Lijevano željezo s tvrdom korom 
je, s gledišta izdržljivosti alata, povoljnije obrađivati protusmjerno 
jer oštrica radi u mekanijem sloju ispod tvrde kore, dok bi pri 
istosmjernom načinu oštrica udarala na ulazu po samoj tvrdoj 
kori. Istosmjerni način daje bolji kvalitet obrade mekanih ma- 
terijala koji lako stvaraju lažnu oštricu, jer taj način sprečava 
stvaranje lažne oštrice. 


Posmak 


SI. 56. Istosmjerni način glodanja 


Brzine rezanja pri glodanju. Napredovanje zatupjelosti 
izražava se širinom izlizane stražnje površine zupca. Kad je ta 
širina dosegla 0,6...13 mm — već prema složenosti i veličini 
glodala — smatra se da je potrebno oštrenje, jer bi jače zatuplji- 
vanje učinilo rad nerentabilnim. Trajanje glodala između dva 
oštrenja zavisi o brzini rezanja i o ostalim radnim uvjetima: o 
presjeku strugotine, mazanju, vrsti obrađivanog materijala i dr., 
a odabire se, odnosno propisuje, u širokim granicama od 1 do 
8 sati, i to opet u zavisnosti o obliku i dimenzijama glodala. Što 
je složeniji oblik glodala i što su veće njegove dimenzije to dulje 
treba da se odabira njegovo trajanje. S obzirom na to razlikuju 
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se i ekonomične brzine rezanja: Vo Vigo» Uza» Vaso« Zavisnost 
između brzine rezanja v u m/min, trajanja glodala T u minutama 
i ostalih utjecajnih faktora data je npr. za valjkasta brzorezna 
glodala i za glodanje čelika čvrstoće 45 kp/mm? izrazom: 


60 49:50 
»8 10,2 0,30 20,10 50.09 
T0+% 50:27 50:30 20,10 Bi 


Iduća tablica pokazuje granične vrijednosti brzina rezanja u 
zavisnosti o vrsti obrađivanog materijala, vrsti obrade i kvalitetu 
glodala. 


Brzine rezanja, mimin 


Obrađivani materijal brzorezni čelik tvrdi metali 


Nelegirani strojograđ. 


čelici i čelični lijev 


Lijevano željezo 


Mjedi i bronze 


Odabiranje posmaka pri glodanju. S porastom posmaka 
po zupcu s, rastu presjek skidane strugotine, sile na zupcu i hra- 
pavost obrađene površine. Visina posmaka odabira se u stanovitoj 
zavisnosti o dimenzijama glodala, o grubosti njegovih zubaca i o 
dubini glodanja. Iduća tablica daje nekoliko podataka o veličini 
posmaka s, pri obradi željeznih i obojenih metala: 


Posmak za dubinu glodđanja, mm 


Tip glođala 


Valjkasto: 
sitni zupci 0,08-.-0,05 0,05---0,03 — 
krupni zupci 0,15---0,10 0,10+-.0,07 0,04-.-0,02 
Čeono: 
sitni zupci 0,1---0,05 0,05-.-0,03 — 
krupni zupci 0,15.:-0,10 0,10-.-0,07 0,07.--0,04 
Pločasto: 
ravni zupci 0,05:.-0,04 0,04-.-0,02 0,02---0,015 
umetnuti zupci — 0,1 +--0,07 0,07:::0,04 


Za lijevano željezo mogu se odabrati posmaci i do dva puta 

veći od onih koji su navedeni u tablici. 
Hrapavost glodanjem obrađene površine. Dubina hra- 
pavosti A (sl. 57) koju zupci alata ostavljaju na obrađenoj površini 
u obliku valovitosti bila bi te- 


Š iiski: h 45 
V/ orijski: 12: 
kazuju, međutim, da su faktične 
dubine zbog udaranja alata 
i radne osovine često i do 
100 puta veće od teorijskih. 
Općenito h raste s posmakom 


i dubinom glodanja t, a opada s promjerom glodala. Pri 
10 mikrona, pri gruboj 20...40 mi- 


Mjerenja po- 


SI. 57. Hrapavost površine obrađene 
glodanjem 


s 
finoj obradi je Ah samo 3... 
krona. 


Ureznici i nareznice 


Za rezanje navoja u matici služi navojno svrdlo ili ureznik 
(sl. 58), a za rezanje navoja vijka služi nareznica (sl. 59). Ovi alati 
režu navoj do pune dubine i konačnog oblika postepeno. Slog 
ureznika je u tu svrhu često sastavljen od tri dijela: za prvo, za 
srednje i za završno rezanje. S obzirom na to je prednji konični 
dio ureznika i njegovih zubaca (sl. 58) zakošen pod kutom o = 4... 
20“. Broj utora je 3 ili 4. Ima li ureznik po opsegu g redova zubaca, 
bit će debljina strugotine po jednom zupcu, mjereno okomito na 
smjer širine (sl. 60), 


ho, 
Ser sino, 


gdje je h zubni korak navoja. 


Šrafirane površine u sl. 90 pokazuju koliki presjek strugotine 
skida pojedini red zubaca unutar koničnog dijela alata. Poznaju 
li se ovi pojedini presjeci i njihove udaljenosti r od osi alata, može 


Ulazi ureznika 


Sl. 58. Trostepeni ureznik 


= Pa 


nareznica 


Sl. 59. Nareznica s umetkom i okretačem 
sA. 
S) 
Na ona 
x 
Q 
os alata 


Si. 60. Debljina strugotine što je skida pojedini red zubaca 
se postaviti za neki određeni trenutak izraz za moment vrtnje: 


n 
M, = >» KA,r, 
i=1 
gdje je: A, presjek skidane strugotine, K specifični otpor rezanja, 


Provlačila 


Ovaj tip alata, koji je relativno kasno uveden u praksu, po- 
stigao je u suvremenoj proizvodnji veće značenje zbog visokog 
kvaliteta obrade i dobre produktivnosti. Za stanovite vrste radova, 
kao što su obrada dubokih rupa i izrada ravnih i spiralnih utora 
u njima, ovaj je alat postao nezamjenljiv. Izrađuje se u obliku 
nazubljenih motki s drškom i navojem na kraju za pričvršćivanje 
u stroju. Između drška na prednjem kraju i prvog radnog zupca, 
a često i na stražnjem kraju, predviđene su površine za vođenje 
alata. Razlikuju se provlačila za unutarnje i za vanjsko provlačenje. 
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Kao alat za unutarnje provlačenje služe provlačila za izradu 
provrta za ležajeve i utore u glavinama kotača, zupčanika, spojki, 
raznovrsnog alata i slično, za obradu predbušenih rupa, za izradu 
četvrtastih i okruglih rupa, za izradu zupčanika s unutarnjim ozu- 
bljenjem i dr. Kao alat za vanjsko provlačenje služe za obradu 
vanjskih površina predmeta, ravnih i raznovrsno oblikovanih, 
za izradu utora i ozubljenja segmentnih zupčanika, raspora i sl. 


Vanjsko provlačenje 


SI. 61. Nekoliko uzoraka izrađenih provlačenjem 


S]. 61 pokazuje nekoliko uzoraka na kojima su rupe u glavini, 
zupci, utori za klinove i dr. izrađeni s pomoću alata ovog tipa. 
Sl. 62a pokazuje shemu provlačenja dubokih rupa na horizontal- 
nom stroju-provlačilici: prednji i stražnji kraj alata služe kao 
vodilica. U stražnjoj glavi stroja 1, koja se može po svojoj vodilici 
prema potrebi uzdužno premjestiti, nalazi se priključak pumpe 
za dobavu rashladnog sredstva. Rotirajući potporanj 2 omogućuje 
i izradu utora u obliku zavojnice malenog nagiba. 

SI. 62 b prikazuje konstrukciju alata za obradu dugih rupa 
kružnog presjeka. Da se izbjegnu strugotine u obliku prstena i 
dobije više usitnjena strugotina, zupci su izvedeni s rasporima 
koji su u svakom zupcu nešto zaokrenuti prema rasporima u 


a 


UEMTIMTI 


i 

B 

Presjek B-B 
“< 


ro OI 
> i — - F= 
= == 
STB 


ZOTDI== Sa 
_—— m 
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susjednom zupcu. SI. 62c pokazuje spiralno provlačilo za obradu 
rupa manjeg promjera; ono dopušta neprekidan odvod strugotine 
i dobro rashlađivanje svih radnih dijelova zubaca. Sl. 62 d pokazuje 
provlačilo za izradu 2 utora, s postranim cilindričnim vodilicama. 
Poseban tip su provlačila 
za zaglađivanje dugoljastih ci- 
lindričnih provrta. Ona ne ski- i 1 «sir 
nin = 
Sl. 63. Provlačilo za zaglađivanje 
cilindričnih provrta 


F0 
“o 


daju strugotinu nego svojim 
zaobljenim prstenastim grebe- 
nima (sl. 63) vrše plastičnu de- 
formaciju obrađivane površine, 
što joj daje sjaj i veliku tačnost. 

Oblikovanje ozubljenog dijela provlačila. Na svaki po- 
jedini zubac otpada određena debljina sloja a, (sl. 64), koja se 
odabira prema vrsti obrađivanog materijala. Za mekani čelični 
materijal a, iznosi 0,02...0,07 mm, za tvrdi čelik doseže do 0,15 mm, 
za mekani sivi lijev do 0,10 mm. Ova debljina ne smije biti ni 
suviše mala jer bi tada umjesto pravilnog rezanja nastalo više 
neko gnječenje materijala. Dobro rezanje zavisi o oštrini zupca, 
tj. o veličini prednjeg kuta y. Za čelične materijale je y = 10..-18", 
za sivi lijev 6...10", za tvrde i krte mjedi i bronze 3...6". Stražnji 
kut « je malen i kreće se od svega 1 pa do 4", Širina fazete na 
poleđini zupca iznosi često od 0,5 do 1,5 mm, rjeđe doseže i do 
4 mm. 

Znači li a predviđeni dodatak materijala za obradu, tada je 
broj radnih zubaca z = (a/a,) + 1, gdje je a, debljina skidanog 
sloja po jednom zupcu. Dužina nazubljenog dijela alata iznosi 
I=:(z—1), gdje je t zubni razmak. Veličina z odabira se tako 
da bi se dobio dovoljno velik prostor među zupcima, potreban 
za dobro smještanje i za pravilno savijanje skinute strugotine. 
Visina zupca h raste sa zubnim razmakom z i često se uzima h = 
= (0,2...0,4) £. 

Sile rezanja. Na prednju površinu zupca tlači sila F, (sl. 65) 
u smjeru suprotnom gibanju alata: F, = Ka, 0, gdje je K specifični 
otpor rezanja, a, debljina sloja po zupcu, b širina skidanog sloja. 

Ako je istodobno u radu z zubaca, bit će ukupna sila pod 
pretpostavkom jednake sile na svaki pojedini zubac: 


F=11Ka,bz, 
gdje su koeficijentom 1,1 uzete u obzir i sile trenja na poleđini 


zubaca. Potrebno je kontrolirati napon koji sila F izaziva u najjače 
opterećenom presjeku drška alata: 


Fo LiKa,bz 
M Duzina 
gdje je A najjače opterećeni presjek u dršku alata. 


Ss 


2> 
a 


Presjek A-A 


f= 


SI. 62. Provlačila. a shema stroja-provlačilice, b provlačilo za obradu dubljih okruglih rupa (zupci imaju raspore za lomljenje strugotine), € spiralno provla- 
čilo, d provlačilo za izradu dvaju utora s vodilicama 
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Dopušteni naponi s kreću se, već prema kvalitetu čeličnog 
materijala provlačila, u granicama od 20 do 50 kp/mm:?. Ispadne 
li o previsok, potrebno je provlačenje izvoditi postepenije, tj. 
većim brojem provlačila. 


Nm « 
ARS 
SUŠČŠČN NN 


N\ 
X 


Sl. 65. Sile na zupcu provlačila 


S1. «| Oblikovanje ozubljene dužine 
provlačila 


Brzine rezanja pri provlačenju. Provlačenje se provodi s 
relativno niskim brzinama rezanja, da se čuva skupi provlačni 
alat i da se izbjegnu previsoke snage za pogon strojeva-provla- 
čilica. Pri unutarnjem provlačenju iznose brzine rezanja za većinu 
materijala samo 2 do 3 m/min, jedino pri obradi nekih vrsta la- 
kih metala ide se na bitno veće vrijednosti. Pri vanjskom provla- 
čenju ove se brzine penju za željezne metale na 5...10 m/min. 


Rashladna i maziva sredstva. Obilata količina rashladnog 
sredstva koje pod pritiskom struji oko svih opterećenih oštri- 
ca alata prijeko je potreban uvjet za dobru izdržljivost alata i 
dobar kvalitet obrade, a olakšava i odvod strugotine. Pri obradi 
čeličnih materijala služe u tu svrhu uljne emulzije sa sapunicom i 
riblje ulje, za lijevano željezo — ukoliko se ne radi nasuho — 
uzimaju se sapunica i riblje ulje, a za aluminijske legure petro- 
lej i lako mineralno ulje; sam aluminij, neke mjedi i bronze pro- 
vlače se i nasuho. 

Pile 

Prema osnovnom obliku razlikuju se lisne, tračne i kružne 
pile. Lisne pile u obliku ozubljenog lista služe za ručno i za mo- 
torno piljenje, tračne i kružne pile su uvijek na motorni pogon. 
Oblik zubaca (sl. 66) zavisi o vrsti materijala koji se pili i načinu 
piljenja, a treba da zadovolji, kao i oštrice drugog alata za re- 
zanje, uvjete dobre sposobnosti rezanja, čistoće reza i dovoljne 
trajnosti reznih oštrica. Veličina zubaca, tzv. gruboća, izražava 
se brojem zubaca na jedinicu dužine, npr. na 1 cmili 1 inč, a 
odabira se u zavisnosti o debljini raspiljenog presjeka, a donekle 
i o njegovu obliku. Što je manja debljina ili promjer piljenog 
predmeta, to sitniji treba da budu zupci. Načelno se veličina 
zubaca odabira tako da bi se, uz predviđenu debljinu predmeta, 
u radu nalazila istodobno najmanje dva zupca. Zubni razmak tr 
odabira se s obzirom na količinu strugotine skinute po jednom 
zupcu, jer ona treba da se lako smjesti u zubni međuprostor. 
Zupci su skoro svih vrsta pila razvraćeni, tj. izvinuti izvan rav- 
nine lista pile _ da se spriječi trenje između lista i piljenog mate- 
rijala. Širina propiljka je zbog toga nešto veća nego debljina 
lista pile, ona raste s debljinom lista pile. Svako povećanje širine 
propiljka uzrokuje i povećani potrošak energije piljenja. Raz- 
likuje se više načina za razvraćanje zubaca (sl. 67): razvraćanje 
lijevo-desno,  lijevo-desno-ravno, 3 lijevo-I ravno-3 desno, valovi- 
to razvraćanje i dr. 

Koji će se način odabrati zavisi, između ostaloga, i o gruboći 
zubaca. Posve sitni zupci lisnih i tračnih pila vrlo se često raz- 
vraćaju valovito, zupci osrednje veličine često se razvraćaju li- 
jevo-desno-ravno. Zupci kružnih pila za nemetale (drvo) 
najčešće se razvraćaju naizmjenično lijevo i desno. Svaki od 
ovih načina ima svoje dobre i slabe strane s gledišta jednolikosti 
opterećenja i trošenja zubaca, jednostavnosti razvraćanja, lakoće 
oštrenja i mjerenja. 

Lisne pile. Za hladno piljenje metalnih materijala služe pile 
u obliku listova (sl. 68). Ozubljenje ručnih pila obično je dvo- 
strano, ozubljenje motornih pila je jednostrano. Grade se za du- 
žine 1 od 300 do 600 mm. Prednji kut zubaca y ide od 0 do 5*, 
stražnji kut od 30 do 40". Zupci su sitni i na ručnim pilama obično 
valovito  razvraćeni. 

Za ručno piljenje drvene građe služe nešto dulji tanki li- 
stovi grubih zubaca istoga geometrijskog oblika i gotovo istih 
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SI. 66. Oblici zubaca pila 


kutova. Povrh toga postoje za 
teže radove, kao što je pilje- 
nje trupaca, veliki listovi trbu- 
šasta oblika i raznovrsno obli- 
kovanih zubaca. 

Tračne pile za piljenje 
metalnih i nemetalnih mate- 
rijala izrađuju se u obliku če- 
ličnih traka debljine 0,60...0,85 
mm, širine 6...40 mm, s ozub- 
ljenjem i kutovima kao i na 
lisnim pilama. Jedino pilanske 
tračne pile, za piljenje trupaca, 
rade se kao trake debljine 
1,2..1,8 mm, većih širina a 
s ozubljenjem i kutovima pre- 
ma sl. 66. 


SL. 67. Razvraćanje zubaca na lisnim 
i tračnim pilama 
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Iduće tablice pokazuju kako se mijenja gruboća zubaca s ma- 
terijalom i debljinom piljenog predmeta: 


Tablica a) 


Broj zubaca na 1" za debljinu 
Materijal piljenog predmeta: 


mel ne| Ps 
Čelici 


0,1"1,0 C i do 0,6 Mn 


0,13:":0,5 C, do 0,9 Mn 
do 4% Ni, do 1,2% Cr 


Brzorezni čelici i čelici 18/8 nerđajući 


Mašinski sivi lijev 


Čelični lijev 


Tablica b 


Broj zubaca na 1" za debljinu 


Materijal piljenog predmeta: 


Aluminijeve legure, cink, magnezij 4 3 3 2 


Bakar i mjedi 6 4 3 3 


Papir, tvrda guma, sve vrste tvrdog 
drveta 6 6 6 BI 


Umjetni plastični materijali na bazi 
fenola, celuloze i dr. b 4 3 2 


Brzine rezanja iznose za čelike srednje čvrstoće — 45...50 
m/min, za čelike visoke čvrstoće 15...26 m/min, za mjedi 55 m/min, 
umjetne mase 80 m/min, lake metale _200...800_m/min. Za pi- 
ljenje drveta (stolarske tračne pile) ta je brzina 15...20 mj/s, a 
brzina pilanskih tračnih pila i do 40 m/s. 


Kružne pile su vrlo čest oblik alata za piljenje metalnog 
materijala i drvene građe. Ozubljenje kružnih pila pokazuje 
slika 66. 

Kružne pile za metale izra- 
duju se bez razvraćanja zubaca 
(sl. 69), ali se list pile izvodi 
stanjen prema centru. Ova sta- 
njenost raste s debljinom zupca 


za željezo 


(VOZA, 


za aluminij 


il i promjerom pile. 
vaju i pile s umjetnim zup- 


SI. 69. Presjek zubaca kružnih pila za 
metale 


cima od kvalitetnoga čeličnog 
materijala ili čak tvrdih metala. 

Za uzdužno piljenje i obrubljivanje drvene građe (u smjeru 
vlakanaca) služe pile s ozubljenošću prema sl. 66. Za popreč- 
no rezanje (okomito na smjer vlakanaca) služe trokutasti zupci 
s negativnim prednjim kutom. Veličina prednjih i stražnjih ku- 
tova zavisi o vrsti i vlažnosti drvene građe. 

Materijal pila. Ručne lisne pile za metal rade se od nele- 
giranog čelika sa 0,9...1,0% ugljika i legiranih čelika kao: 0,9% C, 
1,2:::1,6% Si, 1,0---1,3% Cr, ili 1,1.-+1,2% C, 1,0---1,8% W, do 
0,5% Cr i do 0,15% V. Mašinske lisne pile za metal rade se od 
visokolegiranoga brzoreznog čelika sa 0,85...0,95% C, 3,8...4.49% 
Cr, 8,5..- 10,0%, W, 2...2,6% V, ili slabijeg niskolegiranog čelika sa 
0,95...1,1% C, 1,3.-1,7% Cr. Ručne pile za drvo obično su od 
nelegiranoga ugljičnog čelika ili niskolegiranoga sa — 0,5% Cr i 
0,2...0,3% V. Tračne pile za metalne materijale imaju najčešće 
ovaj sastav: 0,9...1,1% C, do 0,45% Mn, do 0,2% Siili 1,0-.-1,15% 
C, do 0,15% V. Tračne pile za drvo mogu biti od nelegiranog 
čelika sa sadržajem ugljika do 0,8% ili nisko legiranog sa 0,55... 
+.0,75% Ci do 0,5% Cr. 


ALATI 


Turpije, rašpe i grebala 


Turpije služe za ručno i za mašinsko turpijanje metalnih 
materijala, a rašpe za drvo, nemetalne materijale i mekane me- 
tale. Na tijelu turpije izrađeni su zupci nasijecanjem, tj. bez 
skidanja strugotine, ili rezanjem uz skidanje strugotine (sl. 70). 
Rašpe imaju pojedinačno is- 
taknute zupce u obliku vrhova. 
Na tijelo turpije i rašpe nasta- 
vlja se nasadni dio za nasađiva- 
nje držala ručnih turpija ili za 
stezanje u stroj mašinskih tur- 
pija. Postoje i turpije bez na- 
sadnog dijela. Finoća turpije 
mjeri se brojem zubaca gor- 
njeg nasjeka na 1 cm dužine 
a finoća rašpe brojem čita- 
vih zubaca na 1 cm? površine. 

Turpije se rade u šest stupnjeva finoće: vrlo gruba, gruba, po- 
lugruba, polufina, fina i vrlo fina. Rašpe se rade u pet stupnjeva, 
od vrlo grube do fine. Broj nasječenih zubaca na 1 cm, za turpiju 
određenog stupnja finoće, nije konstantna veličina, već opada sa 
dužinom tijela turpije. Za grube turpije se npr. broj zubaca kreće 
od 5 do 14, za fine od 22 do 45 a za vrlo fine do 63 po 1 cm. Grube 
rašpe imaju prema JUS 5...14, polugrube 7...20, polufine 9...28 
a fine 16...25 zubaca po 1 cm?. 
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SI. 71. Precizne turpije 


Sl. 71 prikazuje oblike preciznih turpija a sl. 72 nekoliko 
oblika turpija i rašpa prema JUS. 

Grebala služe za ručnu obradu i dotjerivanje već obrađenih 
metalnih površina, Plosnata su ili trobridna oblika (sl. 73). Prave 
se od tvrdog alatnog ugljičnog čelika sa 1,3...1,5%C. 


plosnato 


SL 73. Grebala 


ALATI 


Alat za brušenje 


Sitna mineralna zrnca kao sastavni dio svakoga brusnog alata 
vrše svojim oštrim bridovima zadaću rezaćeg alata za skidanje 
strugotine. Zbog sitnoće samih zrnaca moraju i presjeci skidane 
strugotine biti relativno vrlo sitni. Ovako jako usitnjavanje ski- 
danog materijala nužno je praćeno jakim zagrijavanjem i rela- 
tivno većim utroškom energije. Treba naglasiti da se brusni alat 
normalno dosta jako troši jer zatupjela zrnca treba da u toku 
rada neprekidno ispadaju da bi na njihovo mjesto došla nova, 
oštra zrnca. Rentabilnost rada zahtijeva stoga da se pri brušenju 
skidaju što tanji površinski slojevi. Jedna od najčešćih primjena 
brusnog alata jest oštrenje zatupjela raznovrsnoga ručnog i ma- 
šinskog alata. U proizvodnji strojeva njegova je najvažnija zadaća 
visvk kvalitet obrade, isto toliko s gledišta glatkoće površina ko- 
liko s gledišta tačnosti dimenzija obrađenih predmeta. Osim toga, 
često se upotrebljava brusni alat — u obliku tankih okruglih 
ploča — i za prerezivanje šipkastoga metalnog materijala, za- 
mjenjujući tako, do stanovitih debljina, visokom radnom pro- 
duktivnošću brusnog alata spori rad raznovrsnih pila. 

Mineralna se zrnca mogu za brušenje upotrijebiti na više 
načina: u obliku samih finih zrnaca, sipanih na obrađivane po- 
vršine, zatim u obliku praška nalijepljenog na papir ili platno, i 
konačno u obliku raznoliko oblikovanoga brusnog kamenja, sa- 
stavljenog od sortiranih zrnaca, povezanih odgovarajućim ve- 
zivom. Za površinsku obradu drveta najčešći je oblik primjene 
brusni papir ili brusno platno, u mašinstvu ima najšire značenje 
brusno kamenje. 
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Sl. 72. Oblici turpija i rašpa 


Materijali za brušenje (abrazivi). Od minerala za brusne 
svrhe traži se općenito dovoljna tvrdoća i žilavost, da bi oštrice 
zrnca bile upotrebljive kao rezni alat i otporne protiv prečestog 
loma zbog udarca ili pritiska prilikom obrade. S obzirom na to 
za obradu metala najvažniji su ovi materijali: 


Korund. Čisti korund je kristalni Al,O,, tvrdoće iznad 9 po 
Mohsu i dobre žilavosti. Za svrhe brušenja proizvodi se iz boksita 
i tada je količina Al,O, u njemu (prema JUS) od 94 do 99,5%, 
ostalo otpada na Fe,O,, SiO, i TiO,. Kvalitet korunda kao i 
njegova boja zavise o čistoći, tj. količini A1,O,. Čisti korund je 
bijele do blijedoružičaste boje, dok su ostali, manje čisti, crven- 
kastomodrikaste do tamnosmeđe boje. Korund je danas jedan 
od najviše upotrebljavanih materijala za izradu brusnog alata. 


Karborund je silicijev karbid SiC, dobiven taljenjem smje- 
se kremenog pijeska i koksa u električnim pećima. Tako dobiveni 
SiC drobi se i usitnjava na zrnca, koja se zatim prosijavanjem 
sortiraju po veličini. Zbog prisutnih primjesa, boja je ovih kri- 
stala zelenkasta do crnkasta. Tvrdoća im je iznad 9. Lomovi 
kristala daju vrlo oštre i tvrde, ali i dosta krte i lomljive bridove. 
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Zbog toga se karborund upotrebljava najviše za brušenje krtih i 
tvrdih materijala, kao što su sivi i tvrdi lijev, porculan, staklo, 
mramor i slično, ali se upotrebljava i za vrlo mekane materijale, 
kao aluminij, bakar, tvrda guma i fiber. Za brušenje žilavog če- 
ličnog materijala manje je prikladan. Prema JUS predviđena je 
za ove svrhe čistoća karborunda od 99%. Karborund nije tako 
univerzalno upotrebljiv kao korund, ali po opsegu upotrebe 
dolazi odmah iza njega. 


Dijamant, kristalizirani ugljik, s tvrdoćom 10 u skali Mohsa 
najtvrđi je od svih poznatih minerala. Tehnički dijamanti koji 
se upotrebljavaju za brušenje tamne su boje i dijele se u dva 
kvaliteta: karbon, koji je konglomerat sitnih kristalića dijamanata 
velike i jednolike tvrdoće, i bort, slabiji ali jeftiniji kvalitet. 

Dijamant služi kao alat za obradu brusnih kola, obradu tvrdog 
kamenja, duboka bušenja u rudarstvu i za vrlo finu obradu me- 
tala. U obliku finog praha služi za fino poliranje. 

Od ostalih brusnih materijala mogu se spomenuti šmirak, 
kvarc, plavučac i staklo. Šmirak je po sastavu korund onečišćen 
većom količinom magnetita (Fe,O,), tvrdoće — 8; služi kao pra- 
šak za brušenje i poliranje i za proizvodnju brusnog papira i 
platna. Kvarc, tvrdoće 7, u obliku brusnog papira služi za bru- 
šenje drveta. Plovučac dolazi u prirodi kao produkt vulkanske 
djelatnosti, porozan staklasti materijal tvrdoće 5...6, služi za 
fino brušenje drveta i poliranje mekanih metala. Od srakla pravi 
se brusni papir za drvo. 


Veziva. Povezivanjem mineralnih zrnaca s pomoću podesnog 
veziva brusno kamenje dobiva potrebnu mehaničku otpornost. 
Čvrstoću ove povezanosti treba oda- 
brati tako da zatupjela zrnca uz za- 
dane radne uvjete dovoljno lako 
ispadaju iz brusa i na površinu do- 
laze nova oštra zrnca. Prema JUS 
razlikuju se keramičko (V), bake- 
litno (B), (šelakovo E), magnezitno 
(O), silikatno (S), gumeno (R) i 
metalno (M) vezivo. Najraširenije 
je keramičko vezivo, sastavljeno od 
gline, kaolina i glinenca, koje se uz 
dodatak vode miješa u određenom 
postotku s mineralnim zrncima. 
Brusni alat s mineralnim vezivom 
odlikuje se dovoljnom poroznošću, 
neosjetljiv je na vodu i ulje te se 
za vrijeme rada može hladiti. Ba- 
kelitno vezivo sastoji se redovito od 
fenolformaldehidnih smola i furfu- 
.rala (kao plastifikatora). Ovo ve- 
zivo daje brusnim pločama stano- 
vitu elastičnost. Ploče s bakelitnim 
vezivom služe za grube radove kao 
što je skidanje poruba i čišćenje od- 
livaka. Lako ispadanje zatupjelih 
zrnaca čini brusni alat s ovim vezi- 
vom prikladnim i za vrlo fino brušenje. Bakelitno vezivo dopušta 
izradu posve tankih ploča koje služe za razrezivanje materijala, 
s magnezitnim vezivom prave se brusne ploče za brušenje alu- 
minija i cinka. — Silikatno vezivo sastoji se od vodenog stakla 
i manje količine različitih minerala. Brusno kamenje s ovim ve- 
zivom nije dovoljno porozno i ne može se hladiti vodom, stoga 
služi za suho brušenje. — Gumeno vezivo sastoji se od vulka- 
nizirane prirodne ili sintetske gume uz još neke dodatke i čini 
brusni alat donekle elastičnim. Hlađenje vodom moguće je, ali 
bez dodavanja sode ili ulja. Metalno vezivo, sastavljeno od raz- 
ličitih legura, služi za dijamantne brusove. 


Oblikovanje brusnog alata vrši se kalupima. Daljnji pro- 
ces izrade zavisi o vrsti veziva. Formirano brusno kamenje s 
keramičkim vezivom najprije se brižljivo suši a zatim peče 
u pećima. Unutarnji naponi koji pri tom uvijek nastaju rastu s 
dimenzijama brusne ploče i mogu uzrokovati nevidljive puko- 
tine. Visokoturažni brusni alat treba stoga prije upotrebe ispi- 
tati tako da se najmanje 3 minute drži na turaži koja će dati za 
40...50% veću obodnu brzinu od dopuštene radne brzine. Dalj- 
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nje se ispitivanje sastoji u provjeravanju izbalansiranosti. Važno 
je da svako brusno kolo, a pogotovo ako je veće, bude dobro 
izbalansirano, jer inače dolazi do vibracija brusa, stroja i pred- 
meta, što loše djeluje na tačnost obrade i glatkoću obrađene po- 
vršine. Na sl. 74 vidi se nekoliko glavnih oblika brusnog alata. 
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SI, 74. Oblici brusnih ploča 

Označivanje i izbor brusnog alata. Za kvalitet i upotreb- 
ljivost brusne ploče mjerodavni su: vrsta i krupnoća mineralnih 
zrnaca, vrsta veziva, tvrdoća i poroznost (struktura) ploče. 

Usvojene oznake za vrstu mineralnih zrnaca su ove: normalni 
korund čistoće 94...96% cznačen je sa A, specijalni korund či- 
stoće 98...99,5% sa B, karborund čistoće 99% sa C, a dijamant 
sa D. 

Krupnoća zrnaca N označuje se brojem očica po linearnom 
inču na standardnom situ kroz koje zrnca upravo još prolaze. 
Taj se broj kreće od 8 do 600 i iznosi za vrlo gruba zrnca 8...12, 
gruba 14...24, srednje gruba 30...60, fina 70...120, vrlo fina 150...240 
i osobito fina 280...600. 

Za čišćenje težih odljevaka uzima se krupnoća 12...16, za 
grubo brušenje ravnih površina metala i kamena 20...24, za kružno 
i unutarnje brušenje metala i za fino brušenje kamena 30...46, 
za brušenje finog alata, fino brušenje metala i porculana 46...70, 
za brušenje stakla i poliranje mramora, za fino brušenje dije- 
lova kugličnih ležajeva i dr. 90.-.220. Žilavi materijali, koji daju 
veću strugotinu, zahtijevaju i veće pore za smještanje strugotine, 
dakle ploče s grubljim zrnom. Krti materijali, koji daju sitniju 
strugotinu, dopuštaju finije zrno. Što je dulji luk dodira između 
brusa i predmeta to grublje može da bude zrno. 

Pri izboru krupnoće mineralnih zrnaca mogu nas rukovoditi 
ova razmatranja: što više materijala treba brušenjem skinuti 
i što grublja smije biti izbrušena površina to krupnije može biti 
zrno brusne ploče. Fini kvalitet brušene površine i materijali 
osjetljivi na zagrijavanje zahtijevaju finije zrno. Sa smanjenjem 
veličine zrnaca umanjuje se i presjek skidane strugotine, ali zato 
raste specifični potrošak rada brušenja u odnosu na krupno zrno. 
Fini izbrus može se inače postići i krupnozrnatim brusom ako se 
odabere ispravna brzina i dovoljno nizak posmak. Suviše krupno 
zrno nije podesno jer se u brusu slabije drži te lako ispada i u 
radu se brže lomi i troši nego sitno zrno. 

Tvrdoća brusne ploče definirana je kao otpor protiv ispa- 
danja zrnaca iz brusa. Ona zavisi o vrsti i količini veziva, o vrsti 
i krupnoći mineralnih zrnaca, o unutarnjoj poroznosti brusa 
(strukturi), i o načinu izrade. Za mjerenje tvrdoće nema pode- 
svih metoda. Jednostavan način za kontrolu tvrdoće sastoji se 
u procjenjivanju pritiska koji je potreban da bi se uvrtavanjem 
izvijača u brusni kamen odvojila brusna zrnca. U jugoslaven- 
skim standardima (JUS) prihvaćena je Nortonova skala tvrdoće 
i oznake u ovoj, nešto izmijenjenoj, klasifikaciji: vrlo mekana 
veza: E, F, G; mekana: H, 1, J, K; srednja: L, M, N, O; tvrda: 
P, R, S; vrlo tvrda: T, U, V; osobito tvrda: X, Y, 2. 

Pri izboru tvrdoće brusnih ploča treba imati na umu ovo: 
ako je ploča suviše tvrda, tj. ako je veza čvrsta, zrnca će ispa- 
dati iz ploče prekasno, kada su se već suviše zatupjela, tako da 
će ploča samo pritiskivati i razvijati toplinu trenja. Time raste 
opasnost od prejakog zagrijavanja brušenog predmeta i pojave 
finih površinskih pukotina. Mekane ploče lako ispuštaju zrnca, 
ne griju se, ali se rezmjerno brzo troše. Za brušenje materijala 
osjetljivih na zagrijavanje odabiraju se stoga ploče s mekanom 
vezom. Nezakaljeni materijali mogu se brusiti tvrđim pločama, 
Vrlo mekani materijali, kao što su aluminij i neke njegove le- 
gure, bruse se mekanim pločama. Za ručno brušenje odabiraju 
se tvrđe ploče nego za mašinsko brušenje s automatskim pos- 
makom. Što je veća dodirna površina između brusa i predmeta 
to mekanija treba da je veza. Brušenje utora i oštrih bridova 
zahtijeva tvrđe ploče. 


Svojstva i upotrebljivost neke brusne ploče zavise i o unu- 
tarnjoj šupljikavosti (strukturi) ploče (sl. 75) jer veličina i ko- 
ličina šupljinica utječu na tvrdoću ploče, na zagrijavanje u radu i 
na smještanje skinute strugotine. Šupljikava struktura čini ploču 
mekanijom, zagrijavanje je slabije a smještanje strugotine po- 
voljnije. Vrlo porozne ploče, 
s, porama većim od zrnaca, 
prikladne su zbog svoga hla- 
dnog rada za brušenje pred- 
meta osjetljivih na zagrijavanje, 
kao npr. finih oštrica i tvrdih 
metala. Izgled strugotine zavisi 
o količini upotrijebljenog veziva 
i načinu izrade ploče. Iduća 
tablica daje smjernice za izbor brusnog alata s obzirom na bru- 
šeni materijal i vrstu obrade te pokazuje način označivanja pre- 
ma JUS. Prva slova — A, B, C — odnose se na vrstu mineralnih 
zrnaca, brojke označuju krupnoću zrnaca, a posljednja slova — 
G,H,1,J,K, L, M — znače tvrdoću brusne ploče. 


SI. 75. Poroznost brusne ploče 


Brušenje ravnih 


: i Vanj- površina 
Brušeni materijal sko bru- 
šenje | 16:35 | Pločasti| Lonča- 
brus | sti brus 


Čelik za cementiranje, alatni, kaljeni, 
tvrdoće HRC do 63 


Legirani zakaljeni čelik, HR C 
iznad 63 


Brzorezni čelik kaljen, HR C do 63 


B46K|B36]J 


B361I 
B46G 
Brzorezni čelik kaljen, HR C iznad 63 
Tvrdi metal 

Nekaljeni čelik čvrstoće do 70 kp/mm! 


Poboljšani čelik čvrstoće do 
120 kp/mm? 


Sivo lijevano željezo 


Cinkove legure i laki metali C36I|C361I 


Proces brušenja. Presjek skidane strugotine ima i ovdje, 
kao i pri glodanju, klinast oblik, sl. 76. O veličini skidanog pre- 
sjeka, odn, najvećoj debljini strugotine, zavisi opterećenje i tra- 
janje brusne ploče. Znači li d, promjer brušenog predmeta u 
mm, đ, promjer brusne ploče u mm, t dubina brušenja u mm, 
v obodna brzina brusnog kola u m/s, zw obodna brzina brušenog 
predmeta u m/s, N krupnoća zrna, tada je najveća debljina stru- 
gotine ha! 


Nv 
h 51 M oR 
max Ny ) lg-z 3 
Slvq/t 
Noax = Nez 
vJFad, 


Satna količina strugotine, tj. učinak brušenja, razmjerna je du- 
Žžini t i obodnoj brzini predmeta w, a obrnuto razmjerna obodnoj 
brzini brusnog kola v. Za opterećenje i trajanje brusne ploče 
povoljnije je povećati satnu količinu strugotine povećavajući 
dubinu £ nego povećavajući w ili smanjujući v, jer — kako se 
vidi iz gornjih jednadžbi — povišenje dubine t, npr. na dvostruko, 
povisuje ž,,,,>a time i opterećenje brusnih zrnaca, samo za 41%, 
dok podvostručenje brzine ww ili sniženje brzine v na polovicu 
povisuje knax na dvostruku vrijednost. Iz gornjih se formula 
nadalje vidi kako je uputno raditi sa što većom brzinom v, jer 
time opada ž,,,,,a povisuje se broj zrnaca koja ulaze u rad uje- 
dinici vremena, tako da je i zatupljivanje zrnaca manje. Istodobno 
s povećanjem brzine v može se povećati i dubina t ili brzina pred- 


: : Slwa/ /1 1\ 
za vanjsko brušenje h == y :( +1, 
mar d, d,) 


za unutarnje brušenje 


za ravno brušenje 


ALATI 


meta x; to će povisiti produkciju, a Xx» odnosno opterećenje 
zrnaca, može ostati isto. Povećanje promjera brusne ploče d, 
snizuje debljinu h povisuje dužinu luka dodira i dužinu stru- 
gotinc. 

Previsoke se obodne brzine ne mogu odabirati zbog napre- 
zanja od centrifugalne sile, a ploče s velikim obodnim brzina- 
ma djeluju i kao tvrđe jer su sile na zrnca manja i ona teže ispa- 
daju. Preniske obodne brzine nisu prikladne jer je onda rad 
pojedinih zrnaca veći, strugotina krupnija, površina predmeta 
hrapavija, a ploče se brže troše. U tablici što slijedi navedene 
su za orijentaciju obodne brzine za različite materijale. 


max? 


Vrsta rada Brušeni materijal Obodna brzina u m/s 


čelik 
Kružno i ravno sivi lijev 


brušenje aluminijske legure 


tvrdi metali 


čelik 


Oštrenje alata 
tvrdi metal 


čelik 


Skidanje oruba 


sivi lijev 


a čelik, sivi lijev, 
Sječenje 
obojeni metali 


Kako se vidi iz gornjih izraza za h,,,,, morat će se brzina pred- 
meta x, za neki zadani v, kretati unutar određenih granica da 
debljina Z,,, ne bude prevelika, tj. da se brusno kolo prebrzo 
ne troši. S obzirom na to odabira se za vanjsko kružno brušenje 

1 Kraj 1 
125» Za sivi lijev 100» za lake 
1 : A o Ej: 
metale 50 Za unutarnje kružno brušenje čelika je w/v = ao 
: da 1 : 1 PJ se 
sivog lijeva 52 A lakih metala 72" Za ravno brušenje čelika 
1 1 


z = je m iva : 
je vu = saso» sivog lijeva ša eš>a lakih metala HR 


čelika vrijednost omjera z/m = 


Sl. 76. Proces brušenja (shematski) i oblik strugotine pri ravnom i kružnom 
brušenju 


Debljina skidanog sloja t uzima se za gruba brušenja 0,02... 
0,06 mm a za fino brušenje 0,005...0,01 mm, Posmak s, izražen 
pri kružnom brušenju u mm za 1 okret predmeta, zavisi o širini 


brusne ploče. Za grubo brušenje bira se s = S širine brusne 
ploče, a za fino brušenje s = zi širine brusne ploče. 


Sile koje djeluju na brusnu ploču pri vanjskom kružnom 
brušenju jesu: tangencijalna sila F,, radijalna sila F, i uzdužna 
(longitudinalna) sila F, u smjeru suprotnom posmaku brusa. 
Veličina ovih sila raste s presjekom skidane strugotine. Za tan- 
gencijalnu silu je F, = kts v/v, gdje je k specifični otpor rezanja 


TE,1,7 


47 


zavisan o materijalu, ali i o veličini skidanog presjeka. Otpor A je 
daleko veći nego što je npr. pri glodanju zbog toga što je pri bru- 
šenju srednji presjek skidane strugotine znatno sitniji, a i zbog 
toga što mineralna zrnca brusne ploče djeluju kao relativno tup 
alat s negativnim prednjim kutom. Mjerenja pokazuju da je & 
10...30 puta veći pri brušenju nego pri glodanju. 

Veličina tangencijalne sile F, (u kp) pri vanjskom krušnom 
brušenju može se prema novijim pokusima odrediti iz jednadžbe; 


F, = C u97 597 19,6, 


U njoj je C konstanta zavisna o vrsti brušenog materijala; za 
čelike i lijevano željezo iznosi 2,0...2,2, zw obodna brzina pred- 
meta u m/min, s uzdužni posmak predmeta u mmj/okret predmeta, 
t dubina brušenja u mm. Izraz vrijedi za brusno kolo promjera 
500 mm, širine 40 mm i obodne brzine 30 m/s, 

Za samo skidanje strugotine potrebna je snaga 


Pi=fF,0 
Pri tom je F, tangencijalna sila a v obodna brzina brusne 
ploče. 
Za rotaciju brušenog predmeta potrebno je: 
P,=fFuw 
pri čemu je w obodna brzina predmeta. Za savladavanje uzdužnog 
posmaka potrebna je snaga 


P=F,5Np 


gdje je F, uzdužna sila a np, os 
broj okretaja brušenog pred- 
meta. 

Sl 77 pokazuje promjenu #2 
tangencijalne sile F, s posma- PI 
kom s i dubinom brušenja t 
prema pokusima. Razumljivo 
je da ovaj dijagram, kao i gor- 
nji izraz za silu F,, vrijedi za 
brusnu ploču s oštrim zrncima. 
Zatupjela zrnca traže 2...3 puta 
veću silu F,. 

Količina skinute strugoti- 
ne, izražena u cm? ul minuti gi, 
po 1 KS, iznosi za bruše- 
nje srednjeg čelika _0,8...1,0 
cmsimin KS, dakle —— 20 puta 
istog čelika. 


* 


Fangencijalna sla Fr 
o 


m 


77. Zavisnost tangencijalne sile 
od posmaka i dubine brušenja 


manje nego npr. za tokarenje 


SI. 78. Učvršćivanje brusnih ploča 


98 


Potrošak korundnih brusnih ploča iznosi => 0,04 kg po 1 kg 
skinute čelične strugotine, za karborundne ploče taj je potro- 
šak oko dva puta veći. Tvrdo lijevano željezo troši ploču oko 
tri puta više nego mekani sivi lijev. 


Rashlađivanje pri brušenju. Kako se relativno visoki 
specifični potrošak rada brušenja pretvara u toplinu, potrebno je 
predvidjeti hlađenje s pomoću prikladne tekućine koja će, osim 
toga, poslužiti i za odvod strugotine, a pri finoj obradi dat će i 
bolju glatkoću površine. Za čelik se uzima mlaz vode uz dodatak 
sode ili malo ulja, za aluminij se uzima petrolej ili smjesa pe- 
troleja i ulja. Količina rashladne tekučine mora biti to veća 
što su veće dodirne površine i brzina brusne ploče. 


Učvršćivanje brusnih ploča. Na sl. 78 prikazano je neko- 
liko načina učvršćivanja brusnih ploča. Jedan od najčešćih na- 
čina za malene ploče pokazuje sl. 78a; za ploče većeg promje- 
ra i s većim provrtom u centru služi način prema sl. 78b. Iz- 
među prirubnice i brusne ploče stavi se podloga od kartona, 
kože ili sličnog materijala da se dobije jednoliki pritisak na krtu 
ploču. Sl. 78c prikazuje učvršćenje prstenastih brusnih ploča 
na metalno kolo a sl. 78d pričvršćivanje segmentnih brusnih 
kola. Za nasađivanje na osovinu nalazi se u sredini ploče olovni 
prsten (sl. 782) koji mora imati provrt za desetinku milimetra 
veći od promjera osovine. 


LIT.: 7. Dinnebier, Senken und Reiben, Berlin 1943. — Isti, Bohren, 
Berlin 1943. — I. Jagić, Alati za rezanje i savijanje na prešama, Zagreb 1947. 
— P. Stanković, Mašine alatke, Beograd 1948 atić, Alat i mašine 
alatke, Beograd 1949. — D. Mandi, Bušenje, "Zagreb 1949, — E. Brčdner, 
Zerspanung und Werkstoff, Essen 1950. — C. W. Hinman, Pressworking of 
metals, New York-London 1950. — H. Hilbert, Stanzereitechnik, Minchen 
1924. — G. Oehler i N. Kaiser, Schnitt-, Stanz- und Ziehwerkzeuge, Ber- 
lin 1957. — A. H. Manos, Texnojorna xononHo# riramnoBku, MockBa 1958. 
-- H.P. 306xun, A. A. Uuwukun, I. JI. IOdun, OGpaGoTKa METAJIJIOB pesanem, 
MockBa 1958. — M. H. Kaywun, Pesanue merajuioB, MockBa 1958. C. 
R. Hine, Machine tools for engineers, New York 1959. J. Hr 


ALATNI STROJEVI, strojevi čijim posredstvom čovjek 
upravlja alatom u proizvodnom procesu. Njihova je zadaća da 
ostvare relativno kretanje alata prema izratku i da razviju snagu 
potrebnu za njegovo djelovanje. Preciznošću svojih pokreta i 
svojom snagom nadmašili su alatni strojevi čovjeka i omogućili 
suvremeni industrijski način proizvodnje. Alatnim strojevima u 
užem smislu, koji se u ovom članku opisuju, smatraju se stro- 
jevi koji nose alat za obradu skidanjem strugotine. 


Postupak skidanja strugotine može se podijeliti prema rela- 
tivnom kretanju alata na ove glavne vrste: blanjanje, tokarenje, 
bušenje, glodanje, struganje i brušenje. Tablica 1 daje pregled 
ISO-kvaliteta koje se mogu postići pojedinim postupcima obra- 
de, a tablica 2 daje pregled finoće obrađene površine. 


Tablica i 
PREGLED DOSTIŽIVIH ISO-KVALITETA 


ISO-kvaliteti 


Postupak obrađe 
12345678 910111213141516 | 


Blanjanje 


ALATI — ALATNI STROJEVI 


obradi manjega broja izradaka. Na sl. 1 prikazani su ukupni tro- 
škovi triju postupaka a, b i c jedne te iste tehnološke obrade, u 
zavisnosti od broja obrađenih izradaka, i troškovi koji otpadaju 
na pojedini izradak u zavisnosti od izabranog postupka i broja 
obrađenih izradaka. Vidi se da je do broja izradaka A ekonom- 
ski opravdan postupak a, od 
broja A do broja C dolazi 
u obzir postupak b, a kad 
je broj izradaka veći od €, 
ekonomski je opravdan  pos- 
tupak c. Krivulje desno poka- 
zuju da su kod postupka a 
visoki proporcionalni troškovi 
fp: a kod postupka c čvrsti 
troškovi £,. 


Kapacitet alatnog stroja E u 
stanovitom vremenskom  peri- 


h 
Broj Izradaka 


O Broj izradaka 
oso 


O Ukupni troškovi t, O Troškovi po 
izratku 


odu Tax OVisi o njegovoj naj- 
SI. 1. Načelni prikaz troškova pro- većoj snazi Napax! 


izvodnje za tri razna postupka iste 
tehnološke obrade a, b, c u zavisnosti 
od broja izradaka 


E= Nag " Tie 

Najveća snaga N,g,> Mmje- 
rena na ulaznoj pogonskoj oso- 
vini alatnog stroja pri stalnom 
pogonu, izračunava se iz jed- 
nadžbe Ninax z= Npr Ter Ni gdje 
je N., snaga uzeta iz električne 
mreže, na stupanj djelovanja 
elektromotora (=> 0,8...0,85) i 
Npr Stupanj djelovanja prijenos- 
nih elemenata od osovine 
elektromotora do ulazne osovine 
alatnog stroja (za direktno pri- 
ključene prirubne elektromotore 
Npr = 1). Alatni strojevi rije- 


ž tko  iskorišćuju u potpunosti 
H instaliranu snagu svojih po- 
& Snoga posmika gonskih elektromotora. Označi 

Z 0 20 ET li se sa N,,;g neiskorištena, sa 


Presjek strugotine mm 


Nigx iskorištena, sa N, 


rez Tezna 
i sa N,,, jalova snaga ili snaga 


praznog hoda, bit će: 
Nix sai MNivš E Nia , 
mi Nets mE Nis = Nets Sr Nie di Nje , 


SI. 2. Načelni prikaz podjele isko- 
rištene snage Nisk u tokarilici u za- 
visnosti od presjeka strugotine _F 


a N 


mAx 


Tablica 2 
PREGLED FINOĆE OBRAĐENE POVRŠINE 


Dubina hrapavosti (u) 


Postupak obrađe 


Tokarenje 
Bušenje 

Obodno glodanje 
Čeono glodanje 
Struganje 
Brušenje 

Vlačno glačanje 
Titrajuće glačanje 
Lepanje 


Izbor najpogodnijeg postupka ovisi o troškovima postupka i o 
broju izradaka. Troškovi £, dijele se na čvrste troškove £, i pro- 
porcionalne troškove t,: ty = 14, + tg. Što su veći čvrsti tro- 
škovi £, to mora biti i veći broj izradaka na raspolaganju da tro- 
škovi po jednom izratku budu što manji (sl. 1). Čvrsti troškovi te 
nastaju prilikom udešavanja alatnog stroja, a osim toga obuhva- 
ćaju nabavne troškove samoga alatnog stroja i troškove izrade 
alata, naprava, steznih uređaja, mjerki i mjerila. Proporcionalni 
troškovi ovise o samim izracima. Ako su čvrsti troškovi pojedinoga 
postupka maleni, udio je proporcionalnih troškova u ukupnom 
trošku velik i zbog toga je takav postupak primjenljiv samo pri 


Blanjanje 
Tokarenje 
Bušenje 
Glodanje 
Struganje 
Brušenje 
Vlačenje 
Razvrtavanje 
Poliranje 
Vlačno glačanje 
Titrajuće ,, 
Lepanje 
Elek- [erozije 


poliranje 
trol, \ brušenje 


Ukupni stupanj djelovanja alatnog stroja n = 
ukoliko pri povećanoj ukupnoj snazi N, 


NrezlN max raste 


max Taste i udjel snage 
rezanja N,, u ukupnoj snazi Nyx (Sl. 2). Stupanj djelovanja 
alatnih strojeva s kružnim glavnim kretanjem kreće se oko 0,7. 
Alatni strojevi s prekinutim i reverzionim glavnim kretanjem 
(blanjalice) imaju 7 ==0,3. Kod manjih tokarilica, bušilica i 
sličnih alatnih strojeva otpada na snagu posmaka —0,1 N,,,, 


kod većih = 0,05 Ni. U- 
kupni stupanj djelovanja 1 
alatnih strojeva sa zupčanim 
prigonima (vreteništem, Nor- 
ton-kućištem itd.) to je nepo- 
voljniji što su veći brojevi ok- 
retaja pojedinih osovina _i 
zupčanika (zbog većeg razvija- 
nja topline, sl. 3). 

Od raspoloživog vremena 
Tax iskoristivo je samo Ti 
dok je Tag, gubitak vremena 
(zbroj svih vremena stajanja: 
pauze, izvanplanski gubici vre- 
mena, vrijeme udešavanja stroja 
itd.). Iskorišteno vrijeme Ty 
potrebno za obradu jednog iz- 
ratka dijeli se u glavno isko- 
rišteno vrijeme Ti,y g i sporedno 
iskorišteno vrijeme Thx gp! 
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ZA 
IŽ 


40 


Stepen iskorištenja » 


PTT TN 


- 
o 


0 Li 2 3 4 5 
Snaga na kočnici vretena kW 


SI. 3. Načelni prikaz ukupnog stepena 
učina q tokarilice u području između 
najviše brzine okretaja ny i najniže 


nn U zavisnosti od snage 


Tik = Tik g zi Tisk sp" 


Sporedno vrijeme Tj.x sp osobito je veliko za revolverske toka- 
rilice i za blanjalice (=> 50%). 

Slika 4 prikazuje tok obrade jednog izratka na revolverskoj 
tokarilici. Kapacitet u vremenskom periodu Tnx = 6 min i uz 
snagu Nyx = 3,5 KW iznosi E = Nyx: Timax = 035 kWh. Zbroj 
površina šrafiranih polja proporcionalan je stvarno utrošenom 
radu. Za vrijeme prekopčavanja stroj miruje, a kod b stroj radi 
u praznom hodu. Udio vremena za obradu je Ti g/Tmax = 
= 3,45/6 = 0,575. 


Planskoi ss x £ gs 
uzdužno Brušenje i $S Ke ža 
tokarenje tokarenje a2 7% ra Ko 
n=700 Yrnin n=1000 Yrnin TE Ms Se 


o 
LJ 
+ 
a 
š 
LI 


SI. 4. Tok obrade na revolverskoj tokarilici 


Tačnost izrade alatnog stroja propisuju jugoslavenski stan- 
dardi za prijem alatnih strojeva u grupi standarda JUS M. GO, 
prema kojima se na neopterećenom alatnom stroju mjere greške 
oblika i položaja pojedinih glavnih elemenata. Pri obradi pod 
opterećenjem dolazi pod utjecajem reznih sila do deformacije 
alatnog stroja, steznih uređaja, naprava, reznog alata i samog 
izratka. Prilikom obrade pojedini se dijelovi alatnog stroja ugriju i 
zato mijenjaju prema neugrijanima svoj položaj, Ne postoje još 
propisi ili standardi za ispitivanje tačnosti alatnog stroja pri obradi 
pod opterećenjem. Općenito stupanj tačnosti stalno pada upo- 
trebom alatnog stroja. Opaža se da je nakon stavljanja novog 
alatnog stroja u pogon zbog povišenoga habanja u periodu uho- 
davanja opadanje stupnja tačnosti stroja nešto naglije nego nakon 
perioda uhodavanja. U toku godina stupanj tačnosti stalno pada, 
dok konačno toliko opadne da se alatni stroj dalje može upotre- 
bljavati samo za predobradu. 


Kružno glavno kretanje. Radi postizavanja traženih brzina 
rezanja v uz različite promjere izratka ili reznih alata d, alatni 
stroj treba da raspolaže unutar svoga definiranog područja broja 
okretaja B stanovitim izborom brojeva okretaja glavnoga vre- 
tena n. 

Područje broja okretaja definirano je izrazom B=n/n, 
gdje je n, najveći a n, najmanji broj okretaja glavnoga vretena. 
Granični brojevi okretaja x, i m, određuju se prema namjeni i 
svrsi alatnoga stroja. Pri tome je 


no= Umax! dio ann= Vmin/ T drmax> 


dakle je 
B = LELA > (Umax/Vrin) + (drax/dmin) ps B, # Bu. 

Za iskorišćivanje alatnog stroja potrebno je veliko područje 
broja okretaja B, osobito ako se traži veliko područje brzine re- 
zanja B, i veliko područje promjera B, (npr. horizontalne buši- 
lice, glodalice, tokarilice). Ako je By maleno (kod bušilica i glo- 
dalica) ili B, maleno (kod brzohodnih tokarilica), ili su i By i 
B, maleni (specijalni strojevi), tada je B maleno i upotrebljeni 
su prigoni jeftini i malih dimenzija. Za promjenu broja okretaja 
glavnih i posmičnih prigona upotrebljavaju se kod bestepenih 
prigona električni, hidraulični i tarni prigoni, a kod stepenastih 
zupčani, remenski i električni prigoni. 

Aritmetičko stupnjevanje brojeva okretaja glavnog vretena n 
stepenastih prigona je stupnjevanje pri kojemu brojevi okretaja 
tvore aritmetički niz: nx» = n, + (k — 1)a, gdje je a stalna razlika 
između dva uzastopna člana reda. 

Za određeni promjer d vrijedi: v, — Vx_, = mad. 

Prema tome uz male promjere stoji na raspolaganju gušći niz 
brojeva rezanja nego uz velike promjere. Za ekonomičan rad 
bilo bi potrebno da je baš obratno. Aritmetičko stupnjevanje upo- 
trebljava se samo na prigonima za posmična ili pomoćna kretanja. 


Geometrijsko stupnjevanje brojeva okretaja glavnog vretena 
stepenastih prigona je stupnjevanje pri kojemu brojevi okretaja 
tvore geometrijski niz: #, = ni, + #71. 

Područje broja okretaja jest B = nj/ny = 9771. 

Razlika brzine rezanja ili ograničeni gubitak brzine rezanja 
je Vk, —Vx_y = Vx-+(1—1/Q), što znači da je pri stanovitoj brzini 
rezanja v, razlika brzine rezanja v;—,x_, za sve promjere jed- 
naka i ovisna o izabranoj brzini rezanja v,. Ova se brzina v, odabire 
prema materijalu koji se obrađuje, prema upotrebljenoj vrsti 
reznog alata i prema vrsti obrade. Relativni gubitak brzine re- 
zanja iznosi A =(0,—Vx_1)lUx = (g—1)/oP. 

Geometrijsko stupnjevanje brojeva okretaja omogućuje da se 
potrebni prigon sastavi od jednoga temeljnog prigona s propisa- 
nim skokom e i po potrebi od nekoliko umnožavajućih prigona, 
tako da se konačno obuhvati cijelo područje brojeva okretaja B. 
Takvu raspodjelu nije moguće provesti kod prigona s aritmeti- 
čkim stupnjevanjem. U slučaju da se pri obradi izradaka velikih 
promjera d u prigonu s geometrijskim stupnjevanjem ne raspolaže 
dovoljno gustim nizom brojeva okretaja, ugrađuju se u alatne 
strojeve prigoni sa dva geometrijska reda. U području manjih 
promjera skok e je veći nego u području velikih promjera. 

Kod bestepenih prigona nailazi se uvijek na ispravan broj 
okretaja. Upotrebu teorijski opravdanih bestepenih prigona ogra- 
ničavaju ekonomski razlozi (cijena, vrijeme uključivanja, troškovi 
uzdržavanja) i tehnički razlozi (područje broja okretaja, snaga). 
Ekonomski najpovoljnija rezna brzina i nije tačno određena ve- 
ličina pa zato nije opravdana upotreba skupih bestepenih prigona. 

Standardizacijom brojeva okretaja glavnih i pomoćnih prigona 
alatnih strojeva postiže se pojeftinjenje proizvodnje alatnih stro- 
jeva i olakšanje pripreme rađa; osim toga, norme i akordne stavke 
nije potrebno izračunavati za svaki stroj posebno. 

Geometrijsko stupnjevanje sa svojom mogućnošću umnoža- 
vanja s pomoću umnožavajućih prigona čini osnovu za standardi- 
zaciju brojeva okretaja. 


Standardizacija brojeva okretaja provedena je na temelju 
ISO-preporuke (njemački standard DIN 804) koja se odnosi na 
standardizaciju brojeva okretaja pod opterećenjem. Ostvareni 
brojevi okretaja mogu od propisanih odstupiti do 2% i po mo- 
gućnosti treba da leže u pozitivnom polju tolerancije. 

Do odstupanja od standardiziranih brojeva okretaja dolazi 
zato što se prijenosi zupčanicima ne mogu uvijek ostvariti u tačno 
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propisanim prijenosnim odnosima. Ako je u pogon uključen elek- 
tromotor, dopušta se zbog različitih faktora sklizanja dalji do- 
dodatak do 2,5%. Tablica 3 daje pregled standardiziranih brojeva 
okretaja glavnih vretena pod opterećenjem i standardizirane sko- 
kove. 
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Do odstupanja od standardiziranih vrijednosti dolazi zato 
što se s raspoloživim brojevima zubi na zupčanicima posmičnih 
prigona ne mogu uvijek ostvariti propisani prijenosni odnosi. 

Električni prigoni. Prigoni s jednim brojem okretaja. U 
alatne strojeve se najviše ugrađuju asinhroni kratkospojni elek- 


Tablica 3 
STANDARDIZIRANI BROJEVI OKRETAJA I STEPENASTI SKOKOVI (DIN 804) 


Nazivne vrijednosti u o/min 


Izveđeni redovi 


Granične vrijednosti u o/min 
temeljnog reda R 20 


uz tolerancije 
mehaničke 


-2% | 


uz tolerancije 
mehaničke 
+ električne 


+2% 


Redovi R 20, R 20/2 i R 20/4 mogu se množenjem i dijeljenjem sa 10 i 10? itd. proširiti naviše i naniže 


Red R 20 sa skokom e = 1,12 temeljni je red, a iz njega su 
izvedeni redovi R 20/2, R 20/3, R 20/4 i R 20/6, u koje se iz te- 
meljnog reda R 20 uzimaju svaki drugi, treći, četvrti odn. šesti 
član, polazeći u svakom redu od jednoga određenog člana, od- 
nosno broja okretaja (1400 ili 2800). Najviše se upotrebljavaju 
prigoni s redom R 20/2 sa skokom & = 1,25 i s redom R 20/3 sa 
?=1,4. Rijetko se upotrebljavaju redovi R 20/4 sa o =1,6 i 
R 20/6 sa p = 2, jer je stupnjevanje pregrubo, dok je stupnjevanje 
temeljnog reda R 20 prefino. 

Pravocrtno glavno kretanje. Kad je glavno kretanje pravocrt- 
no, stalno se mijenja smjer gibanja, bez obzira na to da li se kreće 
alat ili izradak. Uz oznaku L, za radni hod, Lp za povratni hod, bit 
će dvostruki hod 2L =L, + Lg jer je LA = Lp. Vrijeme za 
povratni hod :, mora biti manje od vremena radnoga hoda 1,. 
Brzina radnoga hoda v, mora stoga biti manja od brzine povratnog 
hoda vg. Ukoliko je odnos q = vg/v, veći utoliko je manji udio 
vremena povratnog hoda u ukupnom vremenu. Srednja je brzina 
glavnoga kretanja v,, = 20, Va/(v, + Up), a vrijeme za dvostruki 
hod t=2 L/v,. Smjer kretanja treba da se mijenja bez udara. 
Potrebno je postići što konstantniju brzinu kretanja u radnom hodu. 

Konstantne brzine postižu se hidrauličnim pogonom i pogo- 
nom zubnom motkom ili navojnim vretenom. Pogoni s pomoću 
koljenastih osovina preko kulisa daju nejednolike brzine kretanja. 

Pravocrtno posmično kretanje na strojevima s kružnim 
glavnim kretanjem, kao što su tokarilice, glodalice, bušilice, jest 
stalno, dok je na strojevima s pravocrtnim kretanjem, kao što su 
blanjalice, isprekidano. Tablica 4 daje pregled standardiziranih 
posmaka alatnih strojeva (njemački standard DIN 803). 

Pri standardizaciji posmaka alatnih strojeva upotrebljena su 
tri temeljna reda R 5 (0 = 1,6), R 10 (0 = 1,25) i R 20 (e = 
= 1,12) i dva izvedena reda R 10/3 (p = 2) i R 20/3 (9 = 1,4). 
Ostvareni posmaci smiju od propisanih odstupati do 2%, a ako 
su posmaci vezani uz pojedinačni elektromotorski pogon, dopu- 
štaju se odstupanja od —2% do +4,5%. 


tromotori. Osnovne su karakteristike normalnoga kratkospojnog 
motora: polazni moment Mu pa, je oko 3,5 puta veći od mo- 
menta u normalnom radu Mu porm» a Struja uključivanja I, 
je 6 do 7 puta veća od struje u normalnom radu I,orm+ Specijalni 
asinhroni kratkospojni elektromotori s različitim izvedbama kaveza 
rotora (sa dvostrukim kavezom, sa kavezom s povišenim otporom) 
imaju znatno veći polazni momenat, Mi por = 6-7 Mi porm PTi 
razmjerno manjoj struji uključivanja, Ip = 4-5 Iporm> i zbog 
toga su prikladni za direktno priključivanje na mrežu (sl. 5). 
Motori s povišenim otporom u kavezu imaju i povećano klizanje 
(> 10%) te su osobito prikladni za pogon alatnih strojeva kojima 
se često preko elektromotora mijenja smjer okretanja glavnog 
vretena (revolverske tokarilice, automati). Asinhroni elektromotori 
s kliznim kolutima upotrebljavaju se za pogon velikih alatnih 
strojeva. Istosmjerni uporedni motori rjede se upotrebljavaju. 


100 “fx 


o 50 
Specijalni motor 


Normalni motor 


Sl. 5. Karakteristike normalnog ssinhronog kratkospojnog elektromotora i 
motora sa specijalnim kavezom rotora 


Prigoni s više brojeva okretaja. Asinhronim elektromotorima 
može se broj okretaja x mijenjati promjenom broja polova p jer 
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broj okretaja ovisi o frekvenciji f izmjeničnog napona (obično 
50 Hz) kao i o broju polova p: a < 2 f/p. Upotrebljavaju se elek- 
tromotori sa 2, 3 i 4 brzine okretaja, s nazivnim brojevima okre- 
taja map == 500, 750, 1000, 1500 i 3000 o/min. Ako područje 
okretaja motora (1,3, 1,5, 2, 3 ili 4) ne zadovoljava, područje 
se okretaja glavnog vretena proširuje s pomoću prigona sa zup- 
čanicima, odgovarajućeg skoka g. 

Prigoni s bestepenim područjem brojeva okretaja. Istosmjer- 
nim uporednim elektromotorima može se bestepeno mijenjati 


m| a ul b 
N 
Nakons! 
1 N 
M=zkonst 
0 m on 0 m ne [0] 


Sl. 6. Dijagram zavisnosti momenta vrtnje M i snage N od broja okretaja n elektromotora 


broj okretaja n mijenjanjem jačine uzbudnog magnetskog polja, 
odnosno mijenjanjem mapona kotve. Područje regulacije broja 
okretaja od 3 do 4 pri stalnoj snazi N = M .n = konst. postiže 
se smanjenjem uzbudnog polja (sl. 62). Promjenom napona na 
kotvi mijenja se broj okretaja x u odnosu na nazivni broj okretaja 
n, pri stalnom momentu M = N/n = konst. (sl. 6b). Istosmjerni 
uporedni elektromotor u Ward-Leonardovu spoju daje ukupno 
područje regulacije broja okretaja 10...20. Elektronskim upravlja- 
čima mopu se bestepeno mijenjati brojevi okretaja istosmjernih 
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Mijenjanje smjera okretanja i kočenje. Posebno izvedeni elek- 
tromotori (kavez s povišenim otporom) dopuštaju prekapćanje 
smjera okretanja do 800 puta u satu. 

Brzohodni elektromotori moraju se kočiti da se smanji vrijeme 
zaustavljanja. Kočenje se može provesti mehanički magnetskim 
kočnicama. Asinhroni kratkospojni elektromotori koče se ili pro- 
tustrujno, pri čemu je motor snabdjeven uređajem koji sprečava 
da se motor nakon zaustavljanja pokrene u protivnom smjeru 
okretanja, ili istosmjernom strujom kroz namotaj statora (statičko 
magnetsko polje). Istosmjerni elektromotori koče 
se priključivanjem kotve na određeni otpornik. 

Prigoni sa zupčanicima omogućuju stupnje- 
vanje unutar određenog područja broja okretaja B. 

Jednostepeni prigon s jednim parom izmjenljivih 
zupčamka stalnoga razmaka osovine A. Zupčanik 
s brojem zubi z, prenosi momenat M s osovine I 
preko zupčanika z, na osovinu II (sl. 7). Promjena 
broja okretaja postiže se međusobnom zamjenom 
zupčanika 2, i Zg na osovinama Ii II ili ugrad- 


m on— njom drugih parova zupčanika ag/Zo Z/Za ... ili 
Zdža Zadžs +... 
Uvjet je 
Zat+a=28+%=%+2..=S=konst., 
pri istom modulu ozubljenja m. 
Prijenosi su (sa 1, = ulazni = osovine I, %/,> Pyja- * + > izlazni a 


osovine II): 
h=2Z=" u/Hafi> G= 2/2 = NMmje is = Zdža = Naliaje 
i= 2/24 = namaja itd. 
Upotrebljava se kao prigon sa zupčanicima za specijalne stro- 
jeve jer nadomještava skupe stepenaste prigone. Ugrađuje se i u 
stepenaste prigone radi pomicanja područja broja okretaja B. 


Tablica 4 
STANDARDIZIRANI POSMACI ZA ALATNE STROJEVE (DIN 803) 


Nazivne vrijednosti 


Temeljni red Izvedeni red Pm ni 
R 20 R 10 RDA R5 
(+1) 
e=1,2 e =1,25 e=14 e=1,6 


0,125 


Granične vrijednosti 
temeljnog reda R 20 


Izvedeni red uz tolerancije 


mehaničke 
+ električne 


+4,5% 


R 10/3 
(+1) 


8,10 7,78 8,30 
9,09 8,73 9,31 
10,20 9,80 10,50 


Redovi R 20, R10 i R5 mogu se množenjem i dijeljenjem sa 10, 10? itd. proširiti naviše i naniže. 
Nazivne vrijednosti vrijede za posmake u mm/okr, i mm/hod, kao i za posmake nezavisne o glavnom kretanju u mm/min. 


uporednih elektromotora snage do 25 kW u području od 50 do», 
uz stalno M, od n, uz stalno N (sl. 6c). Takvim se upravljačima 
omogućuje daljinsko i programsko upravljanje alatnim strojevima. 


Jednostepeni prigon s više parova izmjenljivih zupčanika stalnog 
razmaka osovina A. Momenat se prenosi s osovine I na osovinu II 
preko nekoliko parova izmjenljivih zupčanika, koji se malaze 
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na međuosovinama. Ove međuosovine mogu — montirane na 
škarama — zauzeti različite položaje i razmake u odnosu na čvrste 
osovine I i II. Zbog toga postoji mnogo veća mogućnost ugradnje 


sop 


u 
: bh (e) 
t ; u 
2, 


EZ pa Ni 
4 : Šk" Nau 
le Ts Ps 


SL. 7. Jednostepeni prigon s jednim parom izmjenljivih zupćanika 


različitih prijenosa između osovina I i II i međuosovina. Ne 
postoje međusobno , čvrsto vezani izmjenljivi parovi zupčanika, 
nego samo slog izmjenljivih zupčanika koji se međusobno sprežu 
u parove prema potrebnim prijenosima (sl. 8). Ukupni je prije- 
nos i = (2.2,24)/(2,2425) = Milni Upotrebljava se kao posmični 
prigon za tokarilice i kao diobeni prigon strojeva za ozubljivanje, 
diobenih glava itd. 


Temeljni stepenasti prigon sa zupčanicima stalnog razmaka oso- 
vine A. Na osovini I i II nalazi se nekoliko parova zupčanika. 
Sprezanjem pojedinih parova zupčanika ostvaruju se različiti 
brojevi okretaja na izlaznoj osovini II. U prigon se ugrađuju 
dva, tri ili četiri para zupčanika. Kod trostepenastoga temeljnog 
prigona (sl. 9) dobivaju se tri prijenosa: #, = 2/2, = nu/ny, 
i = 2 =nn it = 2/2 =n/n, gdje je n, = ulazni broj 
okretaja osovine I, a 1,, 12 i 14 su izlazni brojevi okretaja osovine II. 
Uz isti modul m mora biti ispunjen uvjet: 

S=28+a=2+28%=2; +5 = konst. 


SI. 8. Jednostepeni prigon s više parova izmjenljivih zupčanika 


S pomoću temeljnih stepenastih prigona mogu se izgraditi veći 
stepenasti prigoni koji obuhvaćaju veliko područje broja okre- 
taja glavnog vretena. 

Troosovinski stepenasti prigon sa zupčanicima sastoji se od 
dva međusobno povezana temeljna stepenasta prigona (sl. 10). 
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Međusobnim povezivanjem pojedinih prigona dobivaju se četvero- 
stepeni, šesterostepeni i deveterostepeni troosovinski prigoni 
sa zupčanicima. Troosovinski prigoni dopuštaju da jedan te isti 
zupčanik na osovini II bude pokretan i da sam pokreće. 'Tako se 
dobivaju vezani troosovinski stepenasti prigoni. 

Višeosovinski stepenasti prigoni sa zupčanicima. Kad se na 
troosovinski stepenasti prigon dograde dalji dvostepenasti te- 
meljni prigoni, dobiva se na glavnom vretenu osam i više brojeva 
okretaja. 

Vlačni prigoni. Remenski prigoni služe na alatnim strojevima 
za prijenos snage s pogonskog elektromotora na druge prigone 
stroja, a i neposredno na glavno vreteno stroja. 

Prednosti remenskoga prigona sastoje se u elastičnosti prije- 
nosa, prigušivanju udaraca i zaštiti od preopterećenja. Remenski 
prigon omogućuje slobodniji izbor pogonskog elektromotora i 
njegov slobodniji smještaj unutar alatnog stroja. Prednost imaju 
beskrajni plosni i klinasti remeni zbog mirnoga hoda, Remenski 
prigon upotrebljava se i za direktni pogon brzohodnih vretena, 
osobito kad se traži miran hod. U tom je slučaju potrebno da se 
posebno uležišti remenica, a momenat se vrtnje prenosi na vre- 
teno preko čeljusne spojke. Visoki brojevi okretaja brzohodnih 
strojeva ostvaruju se putem remenskog prigona, a niski se broje- 
vi okretaja ostvaruju putem zupčanika u jednom te istom prigonu. 
Stepenasti remenski prigon se upotrebljava samo za male bušilice i 
male brzohodne tokarilice. Plosni remeni od svile ili sintetičkih 
vlakana obično se upotrebljavaju za pogon vretena za unutarnje 
brušenje. 

Lančani prigon upotrebljava se za pogon sporohodnih prigona 
na alatnim strojevima koji ostvaruju sporedno kretanje (posmak). 


SI. 10. Troosovinski stepenasti prigon 
sa zupčanicima (četvorostepeni) 


SI. 9. Temeljni stepenasti prigon sa 
zupčanicima (trostepeni) 


Obično se upotrebljavaju kolutni lanci, jednoredni, dvoredni 
i višeredni, i zupčasti lanci, koji se zbog mirnog hoda uključuju 
i u glavni pogon manjih snaga (npr. na automatima). Lančani 
se prigoni upotrebljavaju i u prigonima s bestepenom regula- 
cijom broja okretaja. Područje je regulacije B = 5. 

Tarni prigoni se upotrebljavaju za bestepenu regulaciju 
broja okretaja, i to glavnih i sporednih prigona, pri prijenosu ma- 
le snage na razmjerho velike brzine kretanja a maloga područja 
regulacije (B = 5, glavni prigon malih bušilica). 

Hidraulični prigoni u alatnim strojevima prenose silu pri- 
tiskom, pri čemu ulje (viskozitet 2,5...4,5%E/50*C) služi kao sred- 
stvo prijenosa. Hidrauličnim prigonima mogu se u velikim raz- 
mjerima bestepeno mijenjati brzine kružnih i pravocrtnih kre- 
tanja. Hidraulični prigoni sa pravocrtnim oscilirajućim kretanjem 
(stol brusilica, klizač kratkohodnih blanjalica, stol dugohod- 
nih blanjalica itd.) postižu jednoličnu radnu brzinu kretanja 
i potrebno prekopčavanje smjera hoda. Osim toga može se pritisak 
ulja upotrijebiti za stezanje izradaka u zahvatnim uređajima 
alatnog stroja i za izvršavanje različitih upravljačkih operacija 
(kopiranje po šabloni). 

Svi elementi hidrauličnih prigona uključeni su u kružni tok. 
Pumpa, obično tjerana elektromotorom, siše ulje iz spremišta 
ulja i tiska ga kroz cijevne vodove i organe upravljanja u hidrau- 
lični motor koji korisnu snagu predaje izvršnim organima. Ulje iz 
izvršnih organa otiče natrag u spremište ili direktno u pumpu. 
Time je zatvoren kružni tok. 

Zupčane pumpe za hidraulične prigone alatnih strojeva izvo- 
de se kao jednoredne zupčane pumpe sa dva (sl. 1Ia) ili tri zup- 
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čanika (kad je srednji zupčanik pogonski) ili kao višeredne kad 
uporedo radi više zupčanih pumpi na jednoj pogonskoj oso- 
vini, Pritisak iznosi 15.30 kp/cm2ž. Volum dopreme zupčane 
pumpe sa dva jednaka zupčanika pri jednom okretaju pogonske 
osovine pumpe iznosi V = 2,2 mdrb = k,, gdje je b širina zup- 
čanika, d diobeni promjer zupčanika, m modul ozubljenja i &, 
kostantna zupčane pumpe. Količina dopremljenog ulja Q može 
se mijenjati samo promjenom broja okretaja pogonske osovine 
pumpe. 

Vijčane pumpe izvode se s dva ili tri međusobno spregnuta 
vijčana vretena koji protusmjerno rotiraju istim brojem okreta- 
ja. Ulje se doprema u smjeru osi vijčanih vretena (sl. 116). Do- 
prema ulja potpuno je jednolična, što nije slučaj kod zupčanih, 
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SI. 11. Pumpe hidrauličnog prigona. a zupčana pumpa, b vijčana pumpa, € 
klipna pumpa (zvjezdasti rotor), d klipna pumpa (bubnjasti rotor), e ćelijska 
pumpa, f agregat pumpa-motor 


ćelijskih i klipnih pumpi. Pritisak p iznosi —— 70 kp/cm?2. Vo- 
lum dopreme vijčane pumpe iznosi: 

V=h(n(R'—1)+05(r—R)IR'—(R+r)4lW) =, 
gdje je R vanjski polumjer navoja vijčanog vretena, r unutarnji 
polumjer navoja, A uspon navoja i &, konstanta vijčane pum- 
pe. Količina dopremljenog ulja Q može se mijenjati samo 
mijenjanjem broja okretaja pogonske osovine pumpe. 

Klipne pumpe sastoje se od zvjezdastog rotora koji se okreće 


na izdanku čvrste osovine kroz koju prolaze dovodni i odvodni 
kanali za ulje. U rotoru se nalaze klipovi koje pomiču ekscen- 
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trično podesive vodilice. Ove vodilice rotiraju zajedno s rotorom 
pumpe. Svaki klip povezan je s vodilicama preko brvna i dva ko- 
tačića (sl. 11c). Promjenom ekscentriciteta e rotirajućih vodilica 
prema rotoru mijenja se i veličina hoda svakog klipa, a time i 
volum dopreme V u jednom okretaju rotora, koji iznosi 
V=2lezdnj4 =k,e, 

gdje je d promjer klipa, e ekscentricitet, z broj klipova i &, kon- 
stanta klipne pumpe. 

Volum dopreme klipnih pumpa s bubnjastim rotorom iznosi: 

V=05zdrrsna=žk, sina, 
gdje je r polumjer kružnog vijenca o koji se odupiru klipovi i 
% kut zakretanja bubnja prema kružnom vijencu (sl. 11d). U prvoj 
polovini jednog okretaja rotora klipovi sišu ulje a u drugoj po- 
tiskuju usisano ulje. Pritisak p iznosi -— 80 kp/cm?. Visokopritisnim 
klipnim pumpama postiže se radni pritisak i do 200 kp/cm:. 

Čelijske pumpe sastoje se od cilindričnog rotora koji. je eks- 
centrično položen u cilindrični provrt kućišta. U njemu se na- 
laze radijalno pokretljiva krila koja se prisilnim vođenjem na- 
slanjaju na stijenku cilindričnog provrta kućišta (sl. 11e). Ćeliju 
čini prostor omeđen uzastopnim krilima, oplošjem rotora, zidom 
cilindričnog provrta kućišta i čeonim zidovima poklopca kučišta. 
Mijenjanjem ekscentriciteta rotora naprama cilindričnom pro- 
vrtu kućišta pumpe mijenja se i veličina ćelije, a time i volumen 
dopreme V, koji iznosi za jedan okretaj rotora 

V=2be(nd—zs)=ke, 
gdje je b dužina rotora, d promjer provrta kućišta, e ekscentri- 
citet rotora, s debljina krila, z broj krila i k, konstanta ćelijske 
pumpe. Količina dopremljenog ulja Q može se mijenjati i mije- 
njanjem broja okretaja pogonske osovine pumpe i mijenjanjem 
ekscentriciteta e. 

Hidraulični rotacioni motori. Pumpe s promjenljivim volu- 
mom dopreme mogu raditi i kao motori (sl. 11f). Pumpe sa stal- 
nim volumom dopreme nisu podesne kao motori. 

Uz jednaku izvedbu pumpe i motora (apstrahirajući gubitak) 
količina je dopremljenog ulja pumpe Q, jednaka utrošenoj koli- 
čini ulja motora Q,. Kako je 

Q=Vim=kame>a Q=Vn =hk,n,6 
to je (zbog k,, = k,,) odnos broja okretaja motora prema broju 
okretaja pumpe: m/n, = e,|le,. Za stalni ekscentricitet motora e, 
i stalni broj okretaja pumpe n, bit će broj okretaja motora 
n, = e,njle, = e, «konst. Promjenom ekscentriciteta e, pumpe mi- 
jenja se linearno i broj okretaja n, motora. Uz konstantni pritisak 
p snaga je N = Q,.pi linearno se mijenja s povećanjem ekscen- 
triciteta £,, dok je momenat M, stalan jer je N/n, stalno (sl. 12). 


a Pz konst b pzkonst fed 
, 


prkonsi 


9 05 Li 
a. 


Sl. 12. Dijagram zavisnosti momenata vrtnje M, snage N i broja okretaja n, od 
ekscentriciteta e, i e, 


Za stalno e, i stalno n, bit će i dopremljena količina ulja Q, 
stalna. Motor mora gutati dopremljenu količinu ulja Q,. Broj 
je okretaja motora n, = konst/e, jer se samo ekscentricitet e, 
može mijenjati. Smanjivanjem ekscentriciteta e, hiperbolički raste 
broj okretaja 1,, uz stalnu snagu N = Q, +. p. Momenat M, pada 
(sl. 12b). Veće područje regulacije broja okretaja B postiže se _pro- 
mjenom ekscentriciteta e, pumpe i e, motora (sl. 12c). Teorijski 
područje regulacije B teži u beskonačnost kad se ekscentricitet " 
motora e, približava nuli. Tako dobiveni visoki brojevi okre- 
taja n,, a ni niski brojevi okretaja dobiveni smanjenjem ekscen- 
triciteta pumpe €,, ne mogu se ipak praktički upotrijebiti, jer se 
količina dopremljenog ulja Q, toliko smanji da snaga N znatno 
opadne. Praktički područje broja okretaja iznosi od 10 do 16. 
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Moguća je istovremena promjena ekscentriciteta e, pumpe i 
e, motora. Tada snaga N u cijelom području broja okretaja n, 
raste, dok moment M, pada. Klizanje motora uslijed gubitka u 
Zzazorima raste s pritiskom p. 
Ukupni stepen iskorištenja iz- 
nosi =— 0,7. 

Hidraulični klipni motori 
služe za pravocrtna kretanja na 
alatnim strojevima. Grade se 
prema principijelnoj shemi koju 
prikazuje sl. 13. Razvodnik se 
nakon dolaska klipa u krajni 
položaj prekopčava ručno ili 
automatski. Brzina ulja u pri- 
tisnim cijevima iznosi najviše 
3 m/h za pritiske do 25 kp/cmi, 
odnosno najviše 4 m/s za pri- 
tiske do 50 kp/cm:. 

U odvodnim SIeVima IZ <] 13, Hideaulični klipni motor. / po- 
nosi brzina ulja najviše 2 m/s, suđa za ulje. 2 pumpa, 3 razvodnik, 
a u usisnim cijevima najviše 4 klip motora 
1,5 m/s. 

Mehanički prigoni za pravocrtna kretanja. Zupčani 
prigon sastoji se od pogonskoga zupčanika i zagonske zubne motke 
(sl. 14). Za prenos većih sila upotrebljava se koso ozubljenje. 
Brzina radnog kretanja nezavisna od brzine povratnog kretanja 
upotrebljava se obično na portalnim blanjalicama. 

Pužni prigon sastoji se od pogonskoga puža i zagonske pužne 
motke (sl. 146). Brzina radnog kretanja nezavisna je od brzine po- 
vratnog kretanja. Upotrebljava se obično na portalnim glodali- 
cama. 

Vijčam prigon sastoji se od pogonskoga navojnog vretena i 
zagonske matice (sl. 14 c). Brzina radnog kretanja nezavisna je od 
brzine povratnog kretanja. Upotrebljava se na suportima alatnih 
strojeva. 

Jednostavni koljenasti prigon se sastoji od rotirajuće ploče B 
na kojoj se rukavac D može na određenom polumjeru R učvrstiti, 
ojnice S i klizača K (sl. 14 e). Maksimalna radna brzina kretanja 
približno je jednaka maksimalnoj povratnoj brzini. Vrijeme rad- 
nog hoda jednako je vremenu povratnog hoda. Zbog tih svoj- 
stava nije jednostavni koljenasti prigon ekonomičan i upotrebljava 
se samo na pristrojima za dubenje na univerzalnim i alatnim 
glodalicama. 

Koljenasti prigon sa dvokrakom polugom sastoji se od rotira- 
juće ploče B na kojoj se rukavac D može na određenom polumjeru 
R učvrstiti, ojnice S, dvokrake poluge Pi klizača K (sl. 14 d). Taj 
prigon ima ista kinetička svojstva kao i jednostavni koljenasti 
Prigon. Upotrebljava se na dubilici za ozubljavanje. 

Prigon s krivuljama sastoji se od rotirajućeg bubnja B na 
čijem se oplošju nalazi pričvršćena krivulja određenog oblika 
i dvokrake poluge ?. Jedan kraj poluge P zahvaća krivulju a drugi 
klizač K (sl. 14 f£). Povratni hod ostvaruje se protukrivuljom. U po- 
trebljava se na automatima. 

Prigon s krivuljastom pločom (sl. 14 g) upotrebljava se također 
na automatima. Povratni hod osigurava opruga. 

Kulisni prigon sastoji se od rotirajuće ploče B na kojoj se 
rukavac D može na određenom polumjeru R učvrstiti. Na rukavcu 
D Klizni kamen C klizi u prorezu kulise P koja oscilira oko zgloba 
E. Drugi kraj kulise vezan je vezom V za klizač K (sl. 14h). Brzina 
radnog kretanja je manja od brzine povratnog kretanja. Upo- 
trebljava se na kratkohodnim blanjalicama. 


BLANJALICE 

Blanjalice su strojevi kojima nož ima pravocrtno relativno 
kretanje prema izratku. Prema načinu. relativnog kretanja noža 
dijele se blanjalice u kratkohodne, dugohodne i specijalne bla- 
njalice. Nož kratkohodnih blanjalica kreće se pravocrtno prema 
izratku koji vrši posmično kretanje okomito na rezno kretanje. 
Na tom principu rade horizontalne kratkohodne blanjalice čiji se 
nož kreće horizontalno (sl. 15) i dubilice čiji se nož kreće verti- 


Sl. 14. Mehanički prigon za pravocrtna kretanja. a zupčani prigon, b pužni 

prigon, c vijčani prigon, d koljenasti prigon sa dvokrakom polugom, e jednostavni 

koljenasti prigon, f prigon s krivuljama (bubanj), g prigon s krivuljama (ploča), 
h kulisni prigon 
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kalno (si. 15 b). Na dugohodnim blanjalicama kreće se izradak pra- 
vocrtno prema nožu koji vrši posmično kretanje okomito na 
repno kretanje (sl. 15 c). Tako rade jednostupne (konzolne) i dvo- 
stupne (portalne) blanjalice. Nož specijalnih blanjalica kreće se 


SI. 15. Prikaz kretanja reznog alata i izratka na blanjalicama. Pri blanjanju: 
a na kratkohodnim blanjalicama, b na vertikalnim dubilicama, c na dugohodnim 
blanjalicama, d na specijalnim blanjalicama 


pravocrtno prema izratku koji miruje i vrši osim toga posmično 
kretanje okomito na rezno kretanje (sl. 15 d). Na tom principu rade 
prenosive blanjalice i blanjalice za obradu kotlovskih limova i vrlo 
velikih izradaka. U specijalne blanjalice ubrajaju se također 
horizontalne i vertikalne provlačilice i izvlačilice, u kojima igla 
za provlačenje ili izvlačenje vrši rezno kretanje. 

Blanjalice služe uglavnom za ove radove: za obrađivanje ho- 
rizontalnih, vertikalnih ili kosih ravnih ploha; za izradu utora 
i proreza raznih profila; za obradu različitih zakrivljenih ploha 
(s pomoću dodatnih naprava ili kopirnih uređaja); specijalne 
blanjalice služe za izradu pečata (patrica), kalupa (matrica), pro- 
sjekača (štanca), zupčanika i zubnih motki. 

Mehaničke kratkohodne blanjalice (v. prilog). Na glavnom 
tijelu blanjalice klizi u vodilicama klizač koji na svojem čelu nosi 


mm 


HR 


SI. 16. Kulisni mehanizam kratkohodne blanjalice 


za 360“ okretljivi suport sa držačem reznoga noža. S pomoću tog 
suporta podešava se dubinski pomak reznog alata. Klizač je preko 
navojnog vretena i spone vezan na kulisni mehanizam (sl. 14h i 
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sl. 16), koji je gonjen velikim zupčanikom Z,. Taj zupčanik vezan 
je za višestepeni zupčani prigon (sa 9 ili 12 stepena) u koji je 
ugrađena pogonska lamelna spojka i lamelna ili konična kočnica. 
Prigon je vezan za pogonski elektromotor klinastim ili plosnim 
remenima. Male kratko- 
hodne blanjalice imaju 
katkada i bestepeni mje- 
njač brzina (sl. 17). Okre- 
tanjem ručnog kola A 
mijenja se radijus zahvata 
na tarnom kolu B čime se 
mijenja brzina. Aksijalni 
pritisak daju pritisna op- 
ruga D i zupčanik E s ko- 
sim ozubljenjem. Posmi- 
čno kretanje, izvedeno iz 
osovine zupčanika Z,, iz- 
vodi izradak, tj. pričvrsni 
stol, obično prizmatičnog 
oblika, na čijim se strani- 
cama nalaze T-utori za 
prihvat steznih uređaja, 
škripaca i samih  izra- 
daka. Posebnim  podu- 
piranjem čeone strane 
stola ostvaruje se potrebna krutost. Stol, koji je obično okret- 
ljiv za 360“, horizontalno je vođen na jakim vodilicama brvna. 
To se brvno može visinski podesiti i pričvrstiti na vertikalnim 
vodilicama na tijelu stroja. Između izdanka posmičnog navojnog 
vretena brvna i izdanka osovine zupčanika ugrađen je mehanizam 
pogona posmaka (sl. 18). Disk A sa radijalnim utorom B dobiva 
pogon od zupčanika Z, i Z, tako da je broj okretaja diska jednak 
broju dvostrukih hodova klizača. Zupčanik D je učvršćen na na- 
vojnom vretenu, koje preko matice pomiče radni stol. Veličina 
posmaka mijenja se pomicanjem kamena C u utoru 8B, pri čemu 
zadrška E zahvaća veći ili manji broj zubi i time zaokreće navoj- 
no vreteno za veći ili manji kut. Veličina posmaka može se također 
mijenjati pomicanjem otvora na oklopu F u smjeru posmičnog 
gibanja zupčanika D. Tada zadrška E klizi po oklopu i zahvača 
manji broj zubi. Promjena smjera posmaka vrši se prebacivanjem 
zadrške E na drugu stra- 
nu (crtkani položaj). Mo- 
derni mehanizmi pogona 
posmaka mogu mijenjati 
veličinu posmaka za vri- 
jeme rada blanjalice i 
ujedno mogu za vrijeme 
rada brzo premjestiti po- 
ložaj stola na vodilica- 
ma brvna. Veličina hoda 
klizača može se mije- 


SI. 17. Kontinuirani mjenjač brzina (varijator) 


jati oosovinom koja X: 
njati , Ž ) Sl. 18. Shema mehaničkog pogona posmaka 
prolazi kroz osovinu na kratkohodnim blanjalicama 
zupčanika Z, (sl. 16) i koja 


premješta kamen u žlijebu toga zupčanika. Udešena veličina hoda 
očitava se na posebnoj pokaznoj ploči. U klizaču je ugrađen ure- 
daj za njegovo uzdužno pomicanje prema kulisi. Otpuštanjem 
polužne matice P i okretanjem navojnog vretena V premješta se 
klizač i time se područje hoda reznog noža mijenja u odnosu na 


- pričvrsni stol. Kratkohodne blanjalice snabdjevene su i uređajima 


za podizanje reznog noža za vrijeme povratnog hoda (obično s 
pomoću trenja), a isto tako može okretljivi suport noža na klizaču 
dobiti automatski posmak izvođen iz gibanja klizača udesivim 
grebenom koji se učvršćuje na vodilicama tijela stroja. 'Tarni 
mehanizam uređaja dozvoljava podešavanje veličine posmaka 
suporta. Kratkohodne blanjalice imaju i uređaje za hidraulično 
kopiranje u dva smjera. Za vrijeme posmičnog kretanja stola u 
horizontalnom smjeru stol se giba preko brvna po vodilicama tijela 
i u vertikalnom smjeru s pomoću hidrauličnog cilindra u 
čijem se klipu završava vertikalno navojno vreteno brvna. 
Hidraulično ticalo pričvršćeno je na lijevoj strani tijela stroja 
u ravnini brvna. 


106 


Prednosti mehaničkih kratkohodnih blanjalica jesu tačno 
održavanje podešene veličine hoda klizača i jednostavnost svih 
mehanizama. Nedostatak im je promjena rezne brzine za vrijeme 
hoda klizača. Optimalna rezna brzina postiže se samo u srednjem 
dijelu hoda. Maksimalni hod klizača mehaničkih kratkohodnih 
blanjalica iznosi 700 mm, a raspolažu obično sa 9...12 brzina 
hoda klizača koje se kreću od 9 do 140 dvostrukih hodova na 
minutu. Posmak stola iznosi od 0,1 do 2,5 mm za jedan dvostruki 
hod. Pogonska snaga iznosi do 8 kW. 

Hidraulične kratkohodne blanjalice. Prednost je hi- 
drauličnih kratkohodnih blanjalica pred mehaničkim što imaju 
za vrijeme hoda klizača konstantnu brzinu rezanja koja se mo- 
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Sl. 19. Hidraulični prigon kratkohodne blanjalice 


že bestepeno regulirati. Brzina rezanja se ne mijenja kad se 
mijenia veličina hoda klizača. Za vrijeme rada može se premje- 
štati položaj područja rada reznoga noža. Hidraulični prigon (sl. 19) 
dozvoljava upotrebu znatnih sila rezanja. Nedostatak hidrau- 
ličnog pogona je netačno ograničenje veličine hoda klizača. Pritis- 
na strana cilindra je dvodijelna. Tako pri gruboj obradi veli- 
kom silom rezanja ne mora brzina rezanja preći 15 m/min a da pri 
tome povratna brzina klizača bude najveća moguća. Uključujući 
pritisnu stranu cilindra manjeg promjera postižu se pri finoj 
obradi veće brzine rezanja uz manju reznu silu, bez promjene 
povratne brzine klizača. Maksimalni hod klizača hidrauličnih 
kratkohodnih blanjalica iznosi 1000 mm. Rezna brzina pri 


ALATNI STROJEVI 


Vertikalne dubilice. Dubilice su kratkohodne blanjalice 
s vertikalnim klizačima. One služe za obradu ravnih i cilindričnih 
ploha, za obradu raznih utora i žljebova na vanjskim i unutar- 
njim plohama izradaka. Osnovne karakteristike dubilica jednake 
su osnovnim karakteristikama kratkohodnih blanjalica (sl. 20). 
Rezni alat izvodi glavno kretanje (v. sl. 15 b) a izradak posmič. 
no kretanje i dubinski pomak. Područje rada klizača može se mi- 
jenjati prema pričvrsnom stolu. Veličina hoda klizača se može 
podešavati. Klizač može biti opremljen uređajem za podizanje 
noža u povratnom hodu. Postoje dubilice kod kojih se može kli- 
zač zaokretati, što omogućuje obradu raznih kosih ploha i utora. 
Glavni pogon dubilica može biti mehanički ili hidraulični. Hod 
klizača malih mehaničkih dubilica postiže se jednostavnim ko- 
ljenastim mehanizmom (v. sl. 14 e), veće dubilice snabdjevene su 
kulisnim mehanizmom (v. sl. 14h). Na pogonski mehanizam nado- 
vezuje se višestepeni zupčani prigon u kojem je ugrađena la- 
melna spojka i lamelna ili konična ili pojasna kočnica. Posmično 
kretanje vezano je na glavnu osovinu koljenastog ili kulisnog 
mehanizma i prenosi se polužnim mehanizmom (sl. 21) na radni 
stol. Bubanj A okreče se brojem okretaja jednakim broju radnih 
hodova klizača. Na obodu bubnja urezan je žlijeb po kojem klizi 
kamen B. Gibanje kamena pri nailasku na zakrivljeni dio žlijeba 
prenosi se polužjem na zadršku i zupčanik. Veličina posmaka 
mijenja se pomicanjem kamena C u prorezu kulise. Radni stol 
je okretljiv za 360% i može se ručno ili mehanički premještati 
uzdužno i poprečno. Premješ- 
tanja se mogu izvršiti i brzim 
hodom. Okretljivi radni stol 
snabdjeven je diobenim uređa- 
jem. Za velike dubilice (hod 
klizača do 1000 mm) upotreb- 
ljavaju se i elektromotorski pri- 
goni u Leonardovu spoju. Po- 
gonski elektromotor je preko 
zupčanog prigona i zubne motke 
direktno vezan za klizač; usli- 
jed toga otpada dosta kompli- 
cirani — prenosni — mehanizam. 
Prekretanje smjera hoda klizača 
vrši se električki podesivim gra- 
ničnicima. Brzina rezanja može 
se bestepeno podešavati neza- 
visno od povratne brzine. Sklop- 
ka za podešavanje koja pre- 
kopčava dubilicu na minimalnu brzinu hoda klizača omogućava 
sigurno i bezopasno podešavanje stroja. 

Hidrauličnim prigonom dubilice postižu se: znatne rezne 
sile, bestepena regulacija brzine rezanja i njena konstantnost 
za vrijeme hoda klizača, veliko područje među- 
sobno nezavisnih reznih i povratnih brzina i vrlo 
kratko vrijeme potrebno za mijenjanje smjera kre- 
tanja. Osim toga se hidrauličnim prigonom postiže 
velika tačnost i finoća obrađene površine, dugo 
trajanje rezne oštrice alata, jednostavnost u pos- 
luživanju i sigurnost u pogonu i radu. 

Hidraulični prigon dubilice prikazan je shemat- 
ski na sl. 22. Taj se prigon sastoji od radnog ci- 
lindra /, stapajice sa klipom 2, klizača 3, granič- 
nika za rezni hod 4, graničnika za povratni hod 5, 
nosioca reznog noža 6, glavnog voda za rezni hod 7, 
glavnog voda za povratni hod 8, ventila za zadržava- 
nje 9, glavnog pogonskog elektromotora /0 i hidra- 
uličnog agregata 1/1. Sam se hidraulični agregat 
sastoji od glavne pumpe a koja se uvijek okreće u 
istom smjeru i istom brzinom ; klipa b kojim se pode- 
šava ekscentricitet glavne pumpe; razvodnika glav- 
nog dotoka ulja c; upravljačke pumpe s konstantnom 


SL 21. Shema mehaničkog pogona 


posmaka na dubilici 


SI 20. Vertikalna dubilica s mehaničkim prigonom 


gruboj obradi iznosi 4...20 m/min, pri finoj obradi 16:40 m/min. 


Posmak stola iznosi 0,2...6,3 mmj/hod. Pogonska maksimalna 


snaga najvećih blanjalica iznosi < 15 kW. 


dopremom d; sigurnosnog ventila za upravljačku 
pumpu €; upravljačkog zasuna za tlačno ulje 
upravljačke pumpe f; specijalnog motora koji 
prima impulse od graničnika 4 i 5; ventila za glavni vod 
ulja h; ručnog kola :# za međusobno nezavisno podeša- 
vanje brzine klizača u reznom i povratnom hodu; uklopne 
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pumpe j s konstantnom dopremom za posmično kretanje stola; 
sigurnosnog ventila & za uklopnu pumpu, upravljačkog zasuna / 
za pritisno ulje uklopne pumpe; specijalnog elektromotora za po- 
smično kretanje m, uklopnog cilindra n za posmično kretanje 
stola. 

Prikazani hidraulični prigon nalazi se u stanju mirovanja: 
rotor glavne pumpe a koncentričan je s kućištem i pumpa ne 
doprema nikakvo ulje iako se rotor stalno okreće; upravljački 
zasun f nalazi se u neutralnom položaju. Stavljanje u pogon vrši 
se ukopčavanjem specijalnog motora g koji potisne zasun f prema 
dolje, uslijed čega se klip b pomakne u smjeru A (radni hod). 
Kučište glavne pumpe a se spusti. Zbog nastalog ekscentriciteta 
pumpa tiska ulje u glavni vod za rezni hod, a crpe ulje iz glav- 
nog voda za povratni hod, jer se je istovremeno pokretom klipa b 
pokrenuo i razvodnik za dotok ulja c u smjeru A. Višak ulja otječe 
u spremište ulja. Klizač prelazi u rezno kretanje u smjeru A. 
Brzina kretanja, tj. rezna brzina, zavisi od ekscentriciteta glavne 
pumpe a koja se podešava lijevim ručnim kolom £. 


Nakon završenog reznog hoda klizača graničnik 5 uklapa 
graničnu sklopku i tako pokrene specijalni motor g u protivnom 
smjeru. 

Upravljački zasun f podigne se u najviši položaj, u kojem 
ga specijalni motor g stalno drži nasuprot djelovanju navojnog 
pera oko vretena zasuna f. Pritisno ulje upravljačke pumpe po- 
tisne klip b u krajnji desni položaj (smjer R) određen desnim 
ručnim kolom £. Kućište glavne pumpe a se podigne i rotor pumpe, 
koji se i dalje okreće u istom smjeru, tiska ulje u glavni vod za 
povratni hod jer je istovremeno i razvodnik za dotok ulja c pre- 
bačen u svoj desni krajnji položaj (smjer R). Klizač se sada kreće 
u smjeru R (povratni hod) brzinom koja je određena desnim 
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nji položaj, klip b zauzme također srednji položaj i eks- 
centricitet glavne pumpe a nestane. Rotor glavne pumpe se da- 
lje okreće ali ne potiskuje ulje. Razvodnik glavnog dotoka ulja 
c dođe u srednji položaj i stroj se zaustavi, 

Istim hidrauličnim prigonom postiže se posmično kretanje 
stola dubilice. Uklopna pumpa j stalno potiskuje preko uprav- 
ljačkog zasuna Ž ulje u uklopni cilindar 1, u kojem se nalazi dugi 
slobodni klip koji je na plaštu ozubljen. U ozubljenje zahvata 
zupčanik na koji se nadovezuje posmično vreteno. Upravljački 
zasun / vezan je preko zubne motke i zupčanika na specijalni 
elektromotor m koji se ukopčava graničnim sklopkama pričvršće- 
nim na glavno tijelo dubilice. Graničnici 4 i 5 uključuju odnosno 
isključuju granične sklopke te tako specijalni motor za vrijeme 
reznog ili povratnog hoda podržava upravljački zasun Ž u gor- 
njem ili donjem položaju, uslijed čega se i klip u uklopnom ci- 
lindru n nalazi u jednom od krajnjih položaja. Za vrijeme po- 
kreta toga klipa dolazi do posmičnog kretanja stola. 

Najveći hod klizača dubilica sa hidrauličnim pogonom iznosi 
1700 mm. Maksimalna vlačna sila iznosi => 7500 kp, a pri tome je 
potrebna maksimalna snaga od => 30 kW pri reznoj brzini od 
15 m/min. Rezna brzina je bestepeno podesiva od 6 do 30 m/min, 
a povratna brzina od 6 do 45 m/min. Poprečni i uzdužni posmak 
stola iznosi od 0,1 do 4 mm/hod, a zaokretni posmak 1,4 do 
100'/hod. Brzi hod stola u poprečnom i uzdužnom smjeru iznosi 
1250 do 1800 mmjmin, a zaokretni brzi hod 0,7 do 2 o/min, za- 
visno od veličine okretljivog stola. 


Dugohodne blanjalice (sl. 23 a) upotrebljavaju se za obradu 
dugih izradaka, koji su pričvršćeni na stol blanjalice i vrše gla- 
vno rezno kretanje. Posmično kretanje i dubinski pomak vrši rezni 
nož (v. sl. 15 c). Na dugoj krutoj postelji / klizi po snažnim vodi- 
licama prizmatičnog ili trokutastog presjeka radni stol 2 proviđen 
uzdužnim T-utorima za prihvat steznih vijaka. 

Dugohodne blanjalice dijele se na dvostupne (portalne) 
jednostupne (konzolne) blanjalice. 


Portal dvostupnih blanjalica (sl. 23 c) čine dva kruta stalka 3i 
snažna poprečna veza 4. Na prednjoj strani stalaka nalaze se 
vertikalne vodilice koje vode poprečno brvno 5 i postrane su- 
porte 6. Poprečno brvno 5 ima na čeonoj strani vodilice na ko- 
jima su učvršćena dva suporta 7. Na suportima se nalazi po jedan 
okretljivi suport & sa držačima reznog noža 9. Jednostupne bla- 
njalice (sl. 23b) imaju samo jedan stalak 70, znatno veći i krući od 
stalaka dvostupnih blanjalica. Na čeonoj i unutarnjoj strani 
stalka nalaze se snažne vodilice po kojima se premješta i učvršćuje 
kruta konzola /]; ona na prednjoj čeonoj strani ima horizontalne 
poprečne vodilice na kojima se posmično ili brzim hodom kreću 
ili pak učvršćuju dva konzolna suporta 7. Na prednjoj strani 
stalka, ispod konzole, nalazi se jedan postrani suport 6. Pred- 
nost je dvostupnih blanjalica pred jednostupnima krutost portala 
i brvna, zbog čega se mogu primijeniti znatne rezne sile uz veće 
rezne brzine i tako postići veći učin 
u količini strugotine. Uslijed kru- 
tosti portala dobiva sei finija obra- 
đena površina izratka. Nedostatak 
je dvostupnih blanjalica ograničeni 
prolaz kroz portal blanjalice. 

Dugohodne blanjalice mogu i- 
mati pogonistosmjernim elektromo- 
torom i Ward-Leonardovim pretva- 
račem, zupčanim prigonom i dvo- 
| stranom elektromagnetskom spoj- 


SI. 22. Shema hidrauličnog prigona dubilice 


ručnim kolom #. Potrebni višak ulja pumpa a crpe iz spremišta 
ulja. Kad u povratnom hodu graničnik 4 uključi graničnu sklopku, 
pokrene se specijalni motor g u protivnom smjeru, uslijed čega 
se upravljački zasun spusti u krajnji donji položaj i tako opet 
počne rezni hod dubilice. 

Rad dubilice se zaustavlja iskopčavanjem specijalnog motora g. 
Navojno pero upravljačkog zasuna f pokrene sam zasun f u sred- 


=== grm 7 ao pravo 
raje) 


kom i hidrauličnim prigonom (kao 
na sl, 22). Relativni gubitak kineti- 
čke energije pri promjeni smjera 
stola za pojedine načine pogona pri- 
kazan je dijagramom na sl. 24. 

Dugohodne blanjalice su kapitalni strojevi i prema potrebi 
se opremaju i brusnim, bušnim i glodačkim vretenima. Pojedini 
vertikalni suporti na brvnu opremaju se i mehaničkim, električ- 
nim ili hidrauličnim kopirnim uređajima, koji dozvoljavaju po- 
prečno kopiranje profila u dvije koordinate, pri čemu se ša- 
blona za kopiranje učvršćuje u posebnim vodilicama poprečnog 
brvna. 
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Najveća visina 


Visina 
"> blanjenja4000 —| 


E m _ ————— Dužina postelje =2xdužina blanjanji ži 
2 Najveća dužina = 2 x blonjanja + 3000 


4 


“——— 
I-- Širina bianjanja =1800 - SW 
i=- Širina stola =1600 —=! | 


Sl. 23. Dugohodne blanjalice. a pogled sa strane, b jednostupna (konzolna) blanjalica, c dvostupna (portalna) blanjalica 


Tačnost hidrauličnog kopiranja iznosi => + 0,02 mm u odnosu 
na šablonu. Specijalna oprema u velikom obimu proširuje tehno- 
loške mogućnosti obrade. 

Izuzimajući najveće  bla- 
njalice, prolazi (širina x  vi- 
sina) se kreću od 630 x 
500 mm do 3250 x 3500 
mm, uz širine stola od 520 
do 3000 mm. Duljine blanja- 
nja mehaničkih blanjalica iz- 
nose od 1500 do 16000 mm, 
a hidrauličnih od 1250 do 
10000 mm. Vlačna sila me- 
haničkih blanjalica iznosi od 
20000 do 40000 kp, a hi- 
drauličnih od 2000 do 16 000 
kp. Rezne brzine se kreću 
od 6 do 100 m/min, povratne 
brzine od 6 do 140 m/min, a 
posmaci od 0,1 do 24 mmj/hod. 
Brzi hod suporta varira od 
800 do 2000 mm/min. Pogonska snaga motora ovisi o uslo- 
vima obrade na blanjalici. 


Pogon sa zupč. prigonom 


Hidrgulični pogon 


Gubitak kinetičke energije (kpm) 
Leonardov pogon 


SI. 24, Usporedni prikaz gubitka ener- 
gije pri prekretanju smjera hoda stola 
na blanjalicama iste veličine 


Blanjalice za patrice (sl. 25) obrađuju reznim nožem složene 
oblike različitih patrica. Obrada blanjanjem mnogo je jeftinija 
od obrade glodanjem. Rezni nož izvodi rezno kretanje u ver- 
tikalnom smjeru a izradak vrši posmično kretanje (uzdužno, 
poprečno i rotaciono, v. sl. 15b). Karakteristično je kretanje noža 
koji iza svakog reznog hoda prelazi iz vertikalnog smjera u kosi 
ili horizontalni smjer (sl. 26), a u povratnom hodu iz kosog 
ili horizontalnog prelazi u vertikalni smjer. Na takav način jed- 
nostavni uski rezni nož obrađuje komplicirani oblik plašta pa- 
trice zajedno s potrebnim zaokruženim -prelazom stabla patrice 
u njenu osnovu. š 

Opisani hod reznog noža omogućuje posebni polužni meha- 
nizam. Na pogonski elektromotor nadovezuje se preko klinastih 


remena trostepeni zupčani prigon koji pokreće prigon sa krivuljama 
u bubnju (kao na sl. 14 £). Bubanj ima dvije krivulje na svom pla- 
štu. Iz prve krivulje izvodi se preko posebnog polužja vertikalni 
hod reznog noža a iz druge krivulje zaokretni hod. S posebne 
krivulje maloga valjka izvodi se posmično kretanje radnog sto- 
la. Na radnom stolu se nalazi diobena glava sa brvnom i protu- 


LZ 1 


SI. 25. Blanjalica za patrice 
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držaćem. Vertikalni hod noža je podesiv od 40 do 110 mm. Naj- 
veća duljina blanjanja iznosi 100 mm, širina blanjanja do 200 mm, 
najtanja strugotina 0,01 mm, paralelnost obrađenih površina 


g Rezni hod b Povratni hod 


Rezni nož 


Izradak ( Patrica) 


Sl. 26. Položaji reznog noža u reznom i povratnom hodu pri blanjanju patrica 


0,01 mm, hodovi klizača od 36 do 65 hod/min, snaga pogonskog 
motora 1 kW. 

Blanjalice za utore. U maloj serijskoj i pojedinačnoj proiz- 
vodnji blanjalice za utore (sl. 27) služe za izradu, prizmatičnih 
utora u cilindričnim ili koničnim provrtima. Rezno i posmično 
kretanje izvodi rezni nož (v. sl. 15 d). Pri svakom radnom hodu rez- 
ni nož 1] skida u provrtu strugotinu koja po širini odgovara ši- 
rini utora a po debljini posmaku reznog noža. Rezni nož pri- 
čvršćen je na reznoj motki 2, koja je upeta u držač alata 5. Po- 
smična motka 4 s posmičnim klinom 3 smještena je iza rezne 
motke 2 i vezana je za držač posmične motke 6. Obje motke vo- 
đene su u dubokom žlijebu cilindrične vodilice 7 na kojoj se 
nalaze dvije stepenaste piramide & za centriranje provrta i stezni 
prsten 9 s vijcima. Među stepenastim piramidama nalazi se 
izradak 1/0. Obje motke zajedno s klizačem 11, držačem alata 5 i 
držačem posmične motke 6 gibaju se za vrijeme rada gore-dolje. 
Navojno pero 12 preko okretljivog držača alata pritiskuje stalno 
gornji dio rezne motke 
2 na posmični klin 3. 
Pri polazu reznog alata 
u povratni hod (prema 
gore) najprije se pokreće 
posmična motka 4,au 
kratkom faznom pomaku 
iza nje stavlja se u po- 
kret rezna motka 2. Dje- 
lovanjem navojnog pera 
12 rezni nož 1 se od- 
makne od obrađene po- 
vršine. Nakon što su obje 
motke dostigle najviši 
položaj, klizač prelazi u 
rezni hod. Pri polazu u 
rezni hod najprije se 
pokreće posmična motka 
4 s posmičnim klinom 3, 
au faznom pomaku, koji 
je sada veći nego onaj 
pri polazu u povratni 
hod, stavlja se u pokret 
rezna motka 2. Iz većeg 
faznog pomaka — dje- 
lovanjem posmičnog kli- 
na — rezultira novi po- 
ložaj rezne oštrice prema 
obrađenoj površini. 'Ti- 
me se stvara posmični 
pomak kojim je određena debljina strugotine. Rezna oštrica 
dublje zalazi u utor, Ciklusi kretanja se ponavljaju sve dok nije 
postignuta zadana dubina utora. 

Rezna brzina je bestepeno podesiva a posmični pomak je ste- 
penasto podesiv u aritmetičkom nizu. Stroj se oprema i posebnim 
diobenim uređajima koji omogućuju da se u izracima izrađuju vi- 


Sl. 27. Blanjalica za utore 
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šestruko utoreni provrti. Pogon je elektromotorom koji je kli- 
nastim remenima vezan za hidrauličnu pumpu. Vlačna sila je po» 
desiva. Rezne brzine se mogu podesiti od 2 do 12 m/min, povras- 
na je konstantna i iznosi 15 m/min. Posmak varira od 0,007 do 
0,18 mm/hod. Širina utora iznosi od 3 do 50 mm, duljina hoda se 
kreće od 100 do 400 mm a promjer provrta u izratku od 13 do 
200 mm, 

Provlačilice i izvlačilice. Provlačilice služe za obradu pri- 
zmatičnih rupa a izvlačilice obrađuju vanjske plohe izradaka. 

Pri izradi rupa s pravocrtnim izvodnicama izradak miruje, 
dok pri obradi izradaka čije su izvodnice zavojite mora posto- 
jati mogućnost da za vrijeme provlačenja izradak rotira. Pro- 
vlačilice i izvlačilice mogu biti horizontalne ili vertikalne, a po- 
gon može biti mehanički, zubnom motkom i zupčanikom ili parom 
navojnih vretena, ali je najčešće hidraulični. Vlačilice se služe 
specijalnim  reznim alatima:  provlačilice višereznim iglama, 
a izvlačilice višereznim motkama. Rezno kretanje vrši rezni alat. 
Posmak se nalazi u samom reznom alatu. Vlačilice izvode samo 
pravocrtno kretanje u reznom i povratnom hodu i vrlo su jed- 
nostavni strojevi. Vertikalna izvedba vlačilica zauzima manje 
mjesta pri smještaju stroja i stoga se lako uključuje u linijsku 
proizvodnju. Prednost je vlačilica veliki učin, tačnost obrade, 
vrlo kratko opremanje stroja za rad i kratka rasprema. Nedo- 
statak se očituje u vrlo skupim višereznim iglama i motkama, 
koje pojedinačno omogućuju samo obradu jednog jedinog pro- 
fila. Vlačilice su prikladne za masovnu proizvodnju. 
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Sl. 28. Hidraulična vertikalna provlačilica 


Hidraulične vlačilice goni elektromotor preko  ćelijske ili 
klipne pumpe spojene s njime klinastim remenima ili elastičnom 
spojkom. Količinom dopremljenog ulja bestepeno se podešava 
rezna brzina. Pumpe rade s razmjerno niskim pritiskom, uslijed 
čega ne dolazi do jakog zagrijavanja ulja. Cilindar je pričvršćen 
na snažnom klizaču koji kod provlačilica nosi na donjem kraju 
držač i stegu za rezne igle a kod izvlačilica na čeonoj strani kli- 
zača pričvrsnu plohu za rezne motke. 

Provlačilica (sl. 28), na kojoj se nalazi komandna ručka ], 
sklopka pumpe za hlađenje 2, priključak na cijevni vod hlađe- 
nja 3, pumpa za rashladno sredstvo (ulje) 4, manometar 5, izvod 
za pritisno ulje 6, regulator brzine 7, mjerilo brzine 8, manometar 
9, podešavanje duljine hoda 1/0, gornji prihvat rezne igle II, 
elektromotor gornjeg prihvata 1/2 i komandna ručka za povratni 
hod 13, radi na ovaj način: 
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Gornji prihvat drži višereznu iglu; na stol se pričvrsti izra- 
dak čiji provrt treba profilirati provlačenjem; započne se spu- 
štanje gornjeg prihvata zajedno s višereznom iglom, koja pro- 
lazi svojim steznim stablom kroz provrt izratka; stega ispod 
stala prihvati iglu i automatski je zabravi; gornji prihvat otpusti 
iglu; hidraulični cilindar s pomoću stege provuče iglu kroz pro- 
vrt: izradak se skine sa stola; započne se dizanje igle, koju za- 
bravi gornji prihvat; stega otpusti iglu a gornji prihvat podigne 
igla još više, kako bi se između igle i stola stvorio prostor za ula- 
ganje novog izratka. 

Rad izvlačilice je jednostavniji: izradak se pričvrsti na stol; 
započne se spuštanje motke u donji krajni položaj i vrši se izvla- 
čenje vanjske plohe izratka; obrađeni izradak se skine sa stola; 
rezna motka se vrati u početni položaj. 


Sila provlačenja horizontalnih mehaničkih provlačilica iznosi 
prema veličini stroja od 1000 do 50000 kp. Ima stepenovane 
rezne brzine od 0,6 do 1,5 m/min i povratne brzine od 2,5 do 
5 m/min. Horizontalne i vertikalne hidraulične vlačilice raspolažu 
bestepeno podesivim reznim brzinama od 1 do 12 m/min i po- 
vratnim brzinama od 10 do 30 m/min. Sila provlačenja im iznosi 
od 2000 do 35 000 kp. 


BUŠILICE 

Bušilice su alatni strojevi s pomoću kojih se rezanjem izra- 
duju i obrađuju navrti, uvrti i provrti (sl. 29) cilindričnog oblika 
u pojedinim izracima, unutarnji i vanjski 
navoji, žljebovi u uvrtima i provrtima i 
stožasti uvrti i provrti. Osim operacije 
bušenja vrše se na bušilicama i operacije 
izbušivanja, upuštavanja i razvrtanja. Pri 
normalnoj obradi rezni alat vrši relativ- 
no prema izratku glavno kružno kretanje 
oko svoje osi, a u smjeru osi stalno pos- 
mično kretanje. Na običnim stolnim, 
stolno-stupnim, = stupnim, = radijalnim, 
prenosivim radijalnim i koordinatnim bu- 
šilicama izradak obično miruje, učvršćen na radnom stolu ili 
podnožju stroja. Na horizontalnim bušilicama-glodalicama glavno 
kružno rezno kretanje vrši rezni alat, tj. glavno vreteno, dok 
posmično kretanje može vršiti rezni alat ili izradak, koji se učvr- 
šćuje na stol pomičan u dva smjera. Pri dubokom bušenju na 
specijalnim strojevima rezni alat vrši posmično kretanje a izradak 
glavno kružno kretanje. 

Pod bušenjem u užem smislu razumije se izrada okruglih rupa 
(navrta, uvrta, provrta) s pomoću reznog alata, tj. svrdla, koje 
ujedno potpuno određuje i promjer rupe u grubljoj toleranciji. 

Pod izbušivanjem razumije se obrada već postojećeg navrta, 
uvrta i provrta s pomoću noža za izbušivanje ili bušne motke. U 
izvjesnoj mjeri je položaj rezne ivice noža podesiv prema osi 
provrta i prema tome podesiv je i promjer na koji će se obraditi 
rupa. Pri izbušivanju mogu se postići sve tolerancije, od gru- 
bih pa do finijih (v. tablicu 2). 

Upuštanje obuhvaća dalje proširenje ili čeonu obradu glavine 
grupe rupe reznim alatom s više oštrica nepromjenljivog promje- 
ra. Obrađena površina i postignute tolerancije su grube. 


Navrt Uvrt 


Provrt 


SI. 29, Prikaz raznih 
cilindričnih rupa 


Pod razvrtanjem se razumije fina obrada uvrta ili provrta 
koji je postignut prethodnim bušenjem i tačnim izbušivanjem. 
Razvrtanjem se postiže na jednostavan i jeftin način vrlo fina 
obrada površina u uskim tolerancijama izmjere. Rezni alat je 
višerezni razvrtač s tačno definiranim promjerom razvrtavanja. 


Stolne i stolno-stupne bušilice. Vretenište se ovih bušilica 
može visinski premještati po okruglom stupu i u svakom položaju 
učvrstiti steznim vijkom. Pogonski motor s jednom do dvije 
brzine dodan je vreteništu i s njega se na glavno vreteno pre- 
nosi snaga plosnim ili klinastim remenom preko međusobno iz- 
mjenljivih višestepenih remenica. Broj brzina glavnog vretena jed- 
nak je dvostrukom broju stepena samih remenica. Ugrađene 
pateznice omogućuju brzo ručno prebacivanje remena s jednog 
stepena na drugi kad treba promijeniti brzinu okretanja glavnog 
vretena. Manje stolne bušilice imaju i tarni pogon sa bestepeno 
udesivim brojem okretaja (varijator) manjeg područja regulacije. 
Vertikalni hod i posmak glavnog vretena, koje je uležišteno u 
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kuglične ležaje pinole, vrši se ručnom polugom, koja okreće zup- 
čanik vezan za zubnu motku pinole. Glavno vreteno ima Morse- 
konus 2 za prihvat svrdla ili steznih glava. 


Radni stol stolnih bušilica nalazi se direktno na podnož- 
ju bušilice i ima jedan T-utor ili više njih za prihvat izratka ili 
stezne naprave, dok stolno-stupne bušilice (sl. 30) imaju osim 
radnog stola podnožja još jedan radni okrugli stol sa T-utorima 
na stupu koji se visinski 
i zaokretno oko stupa mo- 
že podesiti. Sam stol se 
može još i okretati na 
svojoj konzoli. 

Učini bušenja se kre- 
ću od 2 do 16 mm pro- 
mjera provrta u punom 
materijalu, dubina buše- 
nja iznosi od 30 do 160 
mm, broj brzina glavnog 
vretena do 6, od 1500 
do 20 000 o/min kod bu- 
šilica učina bušenja od 
2 mm, od 200 do 4000 
o/min kod bušilica učina 
bušenja od 16 mm. Po- 
gonska snaga se kreće od 
0,2 do 0,8 KW. Posmak 
glavnog vretena je obič- 
no ručni, 

Stupne bušilice s 
okruglim stupom (v. 
prilog). Vretenište bušili- 
ce, u kojemu se nalazi 
višeosovinski stepenasti 
prigon sa zupčanicima 
s posmičnim prizonom 
i glavnim vretenom, uč- 
vršćeno je na okruglom 
stupu i kod obične izved- 
be nije visinski podesivo. Konzola nakojoj se nalazi okrugli zaokretni 
radni stol, proviđen obično križnim T-utorima, obuhvaća okrugli 
stup. Radni stol zajedno skonzolom visinski je podesiv na okruglom 
stupu pomoću ručnog pužnog prigona koji djeluje na vertikalnu 
koso ozubljenu zubnu motku, prislonjenu uz okrugli stup. S 
pomoću dva stezna vijka učvršćuje se konzola s radnim stolom 
u svakom visinskom položaju na stup bušilice. Radni stol za- 
jedno s konzolom može se zaokretati oko okruglog stupa i time 
se može podnožje bušilice, koje ima radnu plohu proviđenu 
T-utorima, iskoristiti za prihvat izradaka većih dimenzija. U 
podnožje je ugrađena elektropumpa za hlađenje, kojom se sred- 
stvo za hlađenje (obično emulzija ulja za hlađenje) doprema u 
provrt ili uvrt koji se obrađuje. Spremište sredstva za hlađenje 
nalazi se također u podnožju. Iz žlijeba okruglog radnog stola 
vraća se sredstvo za hlađenje kroz savitljivu cijev natrag u spre- 
mište. Na vreteništu (sl. 31) nalazi se prirubni pogonski polno- 
preklopivi elektromotor sa dvije brzine okretanja  (700/1500 
o/min) i na njegovu se izdanku osovine nalazi zupčanik 2,, ko- 
ji zahvaća u dva zupčanika z, i 2. Na ogovini A nalazi se pre- 
mjestivi blok zupčanika £,, Zg, 2 i Zp koji pojedinačno zahvačaju 
u zupčanike 24 Zg Zo i Zi, šuplje osovine B, a ona putem kli- 
nastog provrta pokreće glavno vreteno. Stepenasti prigon daje 
4 brzine, a s pomoću 2 brzine pogonskog elektromotora glavno 
vreteno dobiva 8 brzina okretanja (120 do 1200 o/min). Glavno 
vreteno uležišteno je u pinolu; na njoj se nalazi zubna motka 
Zso u koju zahvaća zupčanik z,,. Križne ručke vezane su preko 
osovine J sa zupčanikom 2, i s pomoću njih se može glavnom 
vretenu dati ručni posmak pri bušenju ili visinski pomicati pi- 
nola zajedno sa glavnim vretenom u čiji se Morse-konus stavlja 
svrdlo ili drugi rezni alat. Kratkim aksijalnim pomakom bilo 
koje križne ručke i uključivanjem poluge za iskopčavanje po- 
smaka automatski se ukopčava mehanički posmak. Posmični 
prigon izvodi kretanje od zupčanika z,, šuplje osovine B, te 
preko zupčanog bloka 2, 21» Zia 1 redukcionih zupčanika 2,,, Zog» 
čeljusne spojke, prenosnih zupčanika 224 Z2g> Zza:i1 Pužnog pri- 


SI. 30. Stolno-stupna bušilica učina bušenja 
14 mm, dubine bušenja 120 mm, okretaji 
vretena od 200 do 4000 o/min, snaga 0,52 kW 
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ZONA 22» Zoa djeluje na zupčanik 2,,, koji zahvaća zubnu motku 
Zao Pinole. Zupčani blok daje tri brzine posmaka (0,05 do 0,24 
mmj/okr) glavnom vretenu. Visinski podešljivi graničnik, smje- 
šten na stablu koje je poprečnom vezom vezano na pinolu, odre- 
đuje dubinu bušenja. Graničnik djeluje na polugu za iskopča- 
vanje koja rastavlja čeljusnu spojku osovine F i time automat- 
ski prekida mehanički posmak. Aksijalnim pomakom bilo koje 
križne ručke rastavlja se mehanička veza između osovine Ji 
pužnog kola 2,4, a s pomoću križnih ručki može se opet ručno 
pomicati pinola glavnog vretena. Pinoli, tj. glavnom vretenu, 
može se dati fini ručni posmak ručnim kolom koje se nalazi na 
izdanku osovine H. U tom slučaju moraju biti križne ručke aksi- 
jalno ukopčane, a poluga za iskopčavanje iskopčana. Fini ručni 
posmak djeluje preko pužnog prigona 2,;, Zg Osovine J, zup- 
čanika 2,, i zubne motke z,, pinole na glavno vreteno. Zupčanik 
Za goni vretenastu navojnu pumpu, koja stalno doprema ulje za 
podmazivanje u gornji dio vreteništa. Iz gornjeg dijela vraća 
se ulje prelijevajući se preko svih pokretnih strojnih dijelova 
vreteništa u svoje spremište, u koje je uronjena vretenasta na- 
vojna pumpa. Težina glavnog vretena s pinolom izjednačena je 
utegom koji se nalazi u šupljini okruglog stupa. 


Posmični prigon na Glavni prigan 


Graničnik 


SI. 31. Shematski prikaz vreteništa stupne bušilice 


Stupne bušilice sa stalkom (sl. 32). Za razliku od stupnih 
bušilica s okruglim stupom, ove bušilice imaju stalak na čijim 
se vertikalnim vodilicama mogu pomicati i u svakom visinskom 
položaju učvrstiti vretenište i radni stol. Stupne bušilice sa stal- 
kom su kruće nego stupne bušilice s okruglim stupom i pružaju 
veće mogućnosti obrade. Konzola radnog stola, koju vode * vo- 
dilice stalka, poduprta je vertikalnim navojnim vretenom kojim 
se čvrsti četverostrani radni stol, proviđen T-utorima za prihvat 
izradaka, može ručno premještati u vertikalnom smjeru. S po- 
moću posebne ručke može se konzola radnoga stola učvrstiti 
na vodilicama stalka. Premještanje vreteništa duž vodilica stalka 
jest ručno ili mehaničko. U podnožju bušilice nalazi se spre- 
mište sredstva za hlađenje, u koje je uronjena elektropumpa. 


IJI 


Višeosovinski stepenasti prigon sa zupčanicima vreteništa daje 
glavnom vretenu tolike brzine okretanja da se mogu vršiti ope- 
racije obrade bušenja u puni materijal, izbušivanja, spuštanja, 
razvrtavanja i rezanja na- 
voja. Dvobrzinski pogonski 
elektromotor vezan je za 
zupčani prigon preko 1a- 
melno-klizne spojke, koja 
ograničava moment vrtnje i 
time osigurava stroj i rezni 
alat protiv preopterećenja. 
Motor se može okretati u 
oba smjera i stoga se mogu 
na bušilici rezati i lijevi i 
desni navoji posebnim stroj- 
nim  navojnim — svrdlima. 
Automatski posmak se u- 
ključuje ručno i isključuje 
električki graničnom sklop- 
kom na glavini križne ručke 
i elektromagnetskom spoj- 
kom koja je ugrađena u 
osovinu puža posmičnog pri- SI. 
gona. Iskopčavanje posmaka 
je trenutno i stoga ovaj mehanizam osigurava pri bušenju, iz- 
bušivanju i upuštanju održavanje uvijek iste dubine bušenja. 

Redne bušilice (sl. 33). Za obradu većeg broja provrta i 
uvrta raznih dimenzija u istom izratku, pri čemu su potrebne i 
operacije bušenja, izbušivanja, upuštavanja, razvrtavanja i rezanja 
navoja, upotrebljavaju se radi ekonomičnosti redne bušilice, 

Pri obradi na rednim bušilicama izradak je zahvaćen u buš- 
nom ormaru koji osigurava određeni međusobni položaj svih 
provrta i uvrta na izratku. 


Redna bušilica se sastoji od čvrstog stola na kojemu je je- 
dan uzdužni T-utor ili više njih, i koji je uokviren širokim žli- 
jebom za odvod sredstva za hlađenje u spremište koje se nalazi u 
samom stolu. Elektropumpa uronjena je u spremište sredstva za 
hlađenje. Na stolu su pričvršćene u određenim razmacima dvije 
ili više bušilica s okruglim stupom ili stalkom, jednakih ili raz- 
nih učina bušenja, već prema potrebi. Svaka bušilica ima svoj 
posebni pogonski elektromotor, zupčani glavni i posmični pri- 
gon. Prema postupku obrade svaka bušilica nosi posebni rezni 
alat (svrdlo, upuštač, razvrtač, bušnu motku, navojno svrdlo 
itd.). Prema svome reznom alatu podešeni su brzina, posmak i 
dubina svakog glavnog vretena. Redoslijed reznih alata upetih 
u glavna vretena odgovara redoslijedu operacija obrade na izrat- 
ku. Pri obrađivanju se izradak zahvaća u bušnom ormaru i podno- 


32, Stupna bušilica sa stalkom 


SI. 33. Redna bušilica 


si se na obradu bušilicama od prve do posljednje. Pri takvoj obradi 
ne mijenja se ni u jednoj bušilici rezni alat niti se mijenja uđe- 
šeni režim rada samih bušilica. Redne bušilice se upotrebljavaju 
u serijskoj proizvodnji. Za proizvodnju u velikim serijama redne 


Me 


su bušilice automatizirane. Posebnim prenosnim 
uređajem stalno se u taktu pred redom bušilica 
zaustavlja lanac izradaka i istovremeno sve buši- 
lice obrađuju pred sobom u posebnoj stezi za- 
hvaćen izradak. 

Učin bušenja stupnih bušilica iznosi od 16 do 50 
mm u punom materijalu, pri izbušivanju do = 80 
mm: učin rezanja navoja ide do M 50 ili 1#"; 
dubina bušenja iznosi od 100 do 300 mm; brojevi 
okretaja vretena su stepenasto podesivi od 60 do 
300 o/min i od 300 do 1500 o/min; posmaci su od 
0,05 od 1 mmj/okr, snaga od 1 do 4 kW. 

Revolverske bušilice (sl. 34). Revolverskim 
bušilicama obrađuju se provrti ili uvrti čija iz. 
rada iziskuje razne operacije obrade na bušilici. 
Pri tom se izraci, ev. zahvaćeni u bušnom orma- 
ricu ili steznoj napravi, obrađuju u jednom stez- 
nom zahvatu na revolverskim bušilicama koje u svojoj 
revolverskoj glavi mogu obično upeti do 6 različitih 
reznih alata. Na revolverskoj bušilici mogu se 
izvršiti operacije središnjeg  uvrtavanja, bušenja, 
izbušivanja, lomljenja bridova, upuštanja, razvrtavanja i rezanja 
navoja. Redoslijed operacija obrade može biti bilo kakav i zavisi 
od oblika provrta ili uvrta koji se obrađuje. U šesterodijelnu re- 
volversku bušnu glavu upinju se rezni alati onim redom koji 
odgovara postupku obrade zadanog provrta ili uvrta. Svako 
vreteno revolverske glave raspolaže četirma brzinama i beste- 
peno podesivim hidrauličnim posmakom. Prilazni hod revolver- 
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1640 
Sl. 34. Revolverska bušilica 


ske glave prije jedne operacije obrade i povratni hod nakon izvr- 
šene operacije ubrzani su i brzina im iznosi > 6 m/min. Bušno 
vreteno revolverske glave koje je u zahvatu sa izratkom okreće 
se, a ostala vretena miruju. Pošto je jedno vreteno izvršilo ope- 
raciju obrade, ono se automatski vrati, a isto tako se automatski 
okrene revolverska glava, novo vreteno se uključi, revolverska 
glava priđe i izvodi slijedeću operaciju obrade. Nakon upinjanja 


SL. 35. Viševretena bušilica 
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izratka i upućivanja bušilice u rad sve se operacije obavljaju 
automatski do završetka. Bušilica je programirana jer se svakom 
bušnom vretenu u revolverskoj glavi dodjeljuje brzina okretanja, 
posmak i dubina hoda koji odgovaraju njegovoj operaciji obrade. 
Programiranje omogućuje i preskakanje pojedinih bušnih vre- 
tena (npr. kad su potrebna samo 4 vretena). 

Učin bušenja revolverskih bušilica iznosi do 20 mm, učin 
rezanja navoja do M 16, hod revolverske bušne glave -— 200 mm; 
okretaji vretena od 63...1400 o/min do 125...2800 o/min, posmaci 
su bestepeno podesivi od 0 do 2400 mmj/min, brzi hod iznosi — 6 
m/min a ukupna snaga — 6 kW. 

Viševretene bušilice (sl. 35) služe u serijskoj i masovnoj 
proizvodnji za istovremenu obradu svih uvrta, provrta, upuštanja, 
navoja itd. na jednom izratku. Viševretena bušilica se sastoji 
od krutog stalka /, pogonskog elektromotora 2, glavnog više- 
osovinskog stepenastog prigona sa zupčanicima 3, poluge za 
ukopčavanje brzine 4, razdjelnog zupčanog prigona 5 s indi- 
vidualnim uključivačima pojedinih vretena u odnosu 1:2 (6), 
bušnog zvona 7 s nizom zglobnih vretena 8, upravljačke mot- 
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Sl. 36. Bušna vretena, a pogon podesivih bušnih vretena, b vretenska ploča s 
izmjenljivim bušnim vretenima, € vretenska ploča s neizmjenljivim bušnim 
vretenima, d vretensko kućište 


ke 9 sa graničnicima, ležajne bušne ploče 10 za prihvat bušnih 
vretena /] i vretena za rezanje navoja 1/2, bušne linete 13, za- 
okretnog radnog stola 14, podnožja 15, uklopnog ormara elektro- 
uređaja 16, pogonskog elektromotora 17 za hidraulični uređaj, 
spremišta za ulje /8 i komandne viseće ploče 19. Na zaokretnom 
stolu upeti su prikladnim stegama izraci 20. 

Iz razdjelnog zupčanog prigona (sl. 36 a) izlazi veći broj (do 
40) izdanaka osovina na koje se preko kugličnog zgloba nado- 
vezuje teleskopsko zglobno vreteno. Bušno vreteno vezano je 
na zglobno vreteno drugim kugličnim zglobom. Bušna vretena 
mogu biti uležištena u grede koje se mogu ispod bušnog zvona 
unutar stanovitog gabarita prema potrebi po volji porazmjestiti 
i u svakom položaju učvrstiti. Upotrebljavaju se pri obradi manjih 
serija izradaka. Za veće serije upotrebljava se vretenska ploča 
(sl. 36 b) u kojoj se nalaze porazmješteni provrti za prihvat iz- 
mjenljivih bušnih vretena. Razmještaj provrta u ploči odgova- 
ra geometrijskoj slici provrta na izratku. Vretenska ploča s ne- 
izmjenljivim bušnim vretenima (sl. 36c) i vretenska kućišta sa 


TE, 1, 8 


113 


čvrsto ugrađenim vretenima (sl. 36 d) i raznim zupčaničkim pre- 
nosima, radi povećanja broja bušnih vretena i radi diferenci- 
ranja broja okretaja, upotrebljavaju se pri obradi izradaka u ma- 
sovnoj proizvodnji. 

Bušna vretena uležištena su 
u klizne ili igličaste ležaje. Aksi- 
jalne sile preuzimaju aksijalni 
kuglični ležajevi (sl. 36 d). U 
prihvatni uvrt vretena umeće 
se aksijalno podesivi držač rez- 
nog alata i u njihov se Morse- 
-konus upinje sam alat. Aksi- 
jalno udešavanje položaja rez- 
nog alata omogućuje ili istovre- 
meni zahvat svih alata ili 
određeni redoslijed ulaska po- 
jedinog alata u izradak. Bušne 
linete mogu biti pričvršćene 
na bušnom zvonu, a vođene su 
na posebnim vodilicama. Pri 
radu najprije bušna lineta pri- 
legne na izradak a zatim pro- 
laze rezni alati kroz bušne puš- 
kice linete i obrađuju izradak. 
Bušne linete ili šablone. mogu 
biti isto tako učvršćene na stez- 
noj napravi u kojoj je upet iz- 
radak. U ovom slučaju bu- 
šna lineta_ miruje, dok se u 
prvom slučaju vertikalno po- 
miče u prilaznom i povratnom 
brzom hodu bušnog zvona. 
Glavni stepenasti prigon daje 
do 16 raznih brzina okretanja 
razdjelnom prigonu koji ok- 
reće bušna vretena. Svako se 
bušno vreteno može pojedinač- 
no uključiti direktno ili u odnosu 
1:2. Posmak bušnog zvona iz- 
vodi se iz glavnog prigona kao 2 ća EE Ta 
mehanički ili elektromehanički  Oaeobaja režnog alata idi 
posmak sa stepenastim mije- ———ud- 
njanjem (do 18 brzina). Po- ' 
trebni brzi prilazni i povrat- 
ni hod daje posebni elektro- 
motor.  Hidraulični bestepeni 
posmak viševretene bušilice pruža velike mogućnosti u progra- 
miranju rada. Svaka se operacija obrade može uputiti ručno a 
može se i cijeli program obrade odvijati automatski. Iz svog 
gornjeg položaja bušno zvono sa vretenima u prilaznom hodu 
dolazi sa vršcima reznih alata do izratka, prelazi u programirani 
ciklus obrade i nakon izvršene obrade vraća se automatski u svoj 
gornji početni položaj. Slijedi promjena izratka i nova automatska 
obrada. 
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Sl. 37. Bušno vreteno s podesivim 
držačem alata 
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Sl. 38. Programirani razni radni ciklusi na viševretenim bušilicama 
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Program hidrauličnog posmaka obuhvaća prilazni brzi hod; 
prvi posmak bestepeno podesiv od 10 do 200 mm/min; drugi 
posmak, nezavisan od prvog, bestepeno podesiv od 10 do 200 
mmj/min; zaustavljanje posmaka i mirovanja na čvrstom grani- 
čniku; preskočni brzi hod; stepenasti preskočni hod; povratni 
brzi hod. 


Sl. 39. Niz viševretenih bušilica u transfernoj liniji 


Redoslijed operacija u programu izvodi se prema tehnološkoj 
potrebi obrade. Postoji veliki broj raznih radnih ciklusa na više- 
vretenim bušilicama (sl. 38). Naznačeni ciklusi obuhvaćaju: 
prilaz, bušenje, povrat; prilaz, bušenje jednim posmakom, bu- 
šenje drugim posmakom, povrat; prilaz, bušenje, mirovanje 
posmaka, povrat; prilaz, bušenje jednim posmakom, bušenje 
drugim posmakom (manjim), mirovanje posmaka, povrat itd. 
Ciklus rada broj 13 prikazuje obradu duboke rupe s opetovanim 
izbacivanjem strugotine i stepenastim preskočnim brzim hodom. 
Ciklus 14 prikazuje bušenje navoja, pri kojemu postoji prilazni 
brzi hod, zatim mirovanje posmaka bušnog zvona, za koje vrijeme 
navojno svrdlo nareže navoj u prethodno izbušenom provrtu. 
Nakon izrezivanja navoja obrne se smjer okretanja bušnog vre- 
tena i navojno svrdlo se izvija iz narezanog navoja provrta, nakon 
čega slijedi povratni brzi hod. Na nekim viševretenim bušili- 
cama postoji mogućnost da se kombiniranim alatom probuši 
provrt i neposredno poslije toga istim alatom nareže navoj. Pošto 
se smjer okretanja promijeni, alat se izvija i slijedi brzi povratni hod. 

Udešavanjem graničnika na upravljačkoj motki programiraju 
se pojedini ciklusi obrade. Podešene upravljačke motke (v. sl. 35, 
br. 9) mogu se skinuti i zamijeniti drugim podešenim motkama 
za druge cikluse obrade. Takve promjenljive motke sa svojim 
stalno udešenim graničnicima predstavljaju mehaničku memoriju 
određenog programiranog ciklusa rada. Viševretene bušilice do- 
bivaju prema tehnološkoj potrebi čvrsti radni stol, konzolni stol 
čija je visina navojnim vretenom udesiva, uzdužno posmični 
stol koji je vođen u vodilicama, izvlačni stol koji se može na- 
prijed izvući radi lakšeg ulaganja samog izratka, i okretljivi stol. 
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Nekoliko višestepenih bušilica (programiranih, s automatskim 
ciklusom obrade) raznih veličina i učina, postavljenih u red pre- 
ma potrebi obrade horizontalno, vertikalno ili koso i povezanih 
automatiziranim pomakom transportnog lanca, tvore prijeno- 
snu liniju viševretenih bušilica (sl. 39). 

Broj bušnih vretena viševretenih bušilica iznosi od 8 do 40, 
učin bušenja od 6 do 32 mm g, mehanički posmaci od 0,05 do 
2 mmj/okr., brzi hod od 1,5 do 3 mj/min, hidraulični posmaci od 4 
do 200 mmj/min, brzi hidraulični hod => 5 mj/min, broj brzina 
vretena od 4 do 16, broj okretaja od 30 do 1400 o/min, mirovanje 
posmaka podesivo od 5 do 40 sek, pritisak bušenja od 500 do 
5000 kp, snaga pogonskog motora od 3 do 20 kW, snaga motora 
hidrauličnog uređaja od 1 do 2 kW. 


Radijalne bušilice (sl. 40). upotrebljavaju se za obradu 
provrta i uvrta na većim izracima koji se zbog svoga oblika i 
težine ne mogu pomicati ispod bušnog vretena. Izradak se učvr- 
šćuje na podnožje ili stol radijalne bušilice. Bušno vreteno može, 


ke Najveći ispon 


Područj ri 
smještaja vretena 


Vertikalni pomak 


SI. 40. Jednostupna radijalna bušilica 


premještavajući se horizontalno na brvnu, polarno zaokretanjem 
oko stupa i vertikalno zajedno sa brvnom na stupu, zauzeti svaki 
položaj unutar stanovitog prostora nad izratkom. Brvno se može 
zaokretati oko stupa za 360“ i prema tome mogu se radijalnim 
bušilicama obrađivati i izraci koji su postavljeni u krugu oko stupa. 
Postoje radijalne bušilice s običnim podnožjem, sa dvostrukim 
protupoloženim podnožjem, s križnim i s kružnim podnožjem. 


SI. 41. Podnožja radijalnih bušilica. a kockasti stol, & nagibni stol, c nagibni stol s kružnom diobenom pločom 
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SI. 42. Presjek stupa radijalne bušilice 


Veći se izraci učvršćuju na 
podnožju koje ima T-utore, 
a manji se izraci stave na 
kockasti stol (sl. 41a), ili na 
nagibni stol (sl. 41 b), ili na 
nagibni stol s kružnom di- 
obenom pločom (sl. 410). 

Nagibni i nagibno-đi- 
obeni stolovi omogućuju u 
jednom zahvatu izratka bu- 
šenje provrta i uvrta pod 
raznim nagibima osi pro- 
vrta i uvrta. 

Podnožje radijalne buši- 
lice je vrlo kruto. U nje- 
mu se nalazi spremište sred- 
stva za hlađenje, u koje je 
uronjena elektro-pumpa. Na 
podnožju je jakim vijcima 
učvršćen kruti stup / (sl. 
42), oko kojeg se može 
zaokretati pomični stup 2. 
Brvno 3 pomiče se vertikal- 
no elektromotorom 4; ovaj 
preko zupčanog prigona po- 
kreće navojno vreteno 5a ono 
preko navojne matice zahva- 
ća brvno. Mehaničkim ili hi- 
drauličnim prenosom poseb- 


ni stezni motor zaokretanjem steznog vretena 6 učvršćuje preko polu- 
ge brvno na pomični stup 2, a preko ekscentra 8 i obuhvatnih dvodi- 
jelnih konusnih čeljusti 9 pomični stup 2 na čvrsti stup /. Sva po- 
trebna učvršćenja mogu se izvršiti i rukom. Dilatirano lisno pero 10 
pri otkočenoj stezi 9 podiže pomični stup za — 0,03...0,05 mm, 
uslijed čega se cijeli pomični stup sa brvnom i vreteništem mo- 
že na aksijalnom kugličnom ležaju lagano zaokretati. Zračnost 
se udešava vijcima 1/1. Pomični je stup gore radijalno uležišten 
u kuglični, a dolje u veliki igličasti ležaj. Čeljusna stega znatno 
ukrućuje pomični stup i brvno, i ona sprečava vretenište, tj. buš- 
no vreteno, da se za vrijeme bušenja djelovanjem aksijalne sile 
bušenja izdigne (v. sl. 48). Glavni pogonski elektromotor (sl. 43) 
pričvršćen je na vretenište. Dvostruka lamelna spojka s koč- 
nicom (nije ucrtana) omogućuje da se, ne prekidajući rad elektro- 
motora, bušno vreteno stavi u pogon i zaustavi, ili da mu se mijenja 
smjer okretanja pri rezanju navoja. U glavnom prigonu ugrađene 
su tri pune osovine A, B, C (sl. 44), tri šuplje osovine D, E£, Fi 
niz zupčanika i zupčano-čeljusnih spojki, koji razmještanjem 
daju glavnom vretenu F 24 brzine okretanja. U vreteništu je 
ugrađena i zupčana pumpa kojom se podmazuju svi pokretni di- 
jelovi vreteništa i posmičnog prigona. Dijagram brzina okretanja 
svih osovina u glavnom prigonu vreteništa prikazuje sl. 45. 
Prigon daje 24 brzine bušnom vretenu F (od 21,4 do 1570 o/min). 
Postignuti brojevi okretaja odstupaju od brojeva koji su propi- 
sani tablicom 7, ali se ovo odstupanje nalazi u dozvoljenim gra- 
nicama. Kod malih brojeva okretaja (većeg promjera svrdla) 
stepenasti je skok & = 1,25, kod velikih brojeva okretaja (ma- 
njeg i malog promjera svrdla) & = 1,12, što odgovara potreba- 
ma obrade. Glavno vreteno zahvaćeno je šupljom  osovi- 
nom F(v.sl. 44) preko klinastog zahvata i uležišteno je u pinoli 
u dva radijalna specijalna kuglična ležaja i dva aksijalna kuglična 
ležaja. Pinola je bez zazora uležištena u vreteništu tako da i pri 
najvećem aksijalnom posmičnom pritisku bušno vreteno ne iz- 
miče iz svog vertikalnog položaja. 

Posmični prigon na sl. 44 daje 12 različitih posmaka. Ugra- 
đena sigurnosna čeljusna spojka onemogućuje preopterećivanje 
ovog prigona. U posmičnom pužnom kolu / (sl. 46) ugrađena je 
radijalno trokutasta užlijebljena spojka 2 (sl. 47), u koju za- 
hvaćaju dvije nazubljene čeljusti 3 (sl. 46 i sl. 47). Ova se spojka 
zatvara i otvara pomicanjem križne ručke 4, koja preko potege 


SI. 43. Presjek glavnog prigona vreteništa 
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5, kugle 6 i svornjaka 7 izdiže dvije čeljusti 3, ili se čeljusti iskop- 
čavaju djelovanjem navojnog pera 8 (sl. 47). 


Lamelasta spojka Motor 
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SI. 44. Shematski prikaz vreteništa radijalne bušilice 


Ručno se ukopčava i iskopčava posmak križnim ručkama 4, 
a kad je uključen automatski posmak, automatsko iskopčavanje 
vrši posebna poluga djelovanjem graničnika na mjernoj ploči 9. 
Graničnik podiže uključenu polugu koja preko prenosa iskopčava 
čeljusnu spojnicu na osovini posmičnog puža (kao na stupnim 
bušilicama). Iskopčavanje nije pod utjecajem aksijalne posmič- 
ne sile i uslijed toga osigurano je lagano i tačno (što se dubine 
bušenja tiče) isključenje posmaka. Tom posebnom  polugom 


ALATNI STROJEVI 


*/min 
2000 
1750 


1500 
1250 


Elektrornotor 
1450 


1000 
900 
800 

700 


600 
500 


400 


300 
250 


200 


150 


Lamelaste spojke 


a 
S 
L 


3 
a 
+ 


Osovina A 
Osovina B 
Osovina € 
Osovina D 
Osovina E 


20 t 
Od 214 do 441 "min # = 
Od 441 do 1225*/min p = 
Od 1225 do 1570*/ min 
Područje okretaja B = 73 


ja 


> 
+ 


Sl. 45. Dijagram brzina vretena radijalne bušilice 


može se ručno ukopčavati i iskopčavati posmak vretena ako su 
uključene križne ručke. 

Brzine okretanja glavnog vretena i brzine posmaka mogu se 
birati nakon svake izvršene operacije obrade ručno raznim polu- 
gama ili predbiranjem. U potonjem slučaju se izbor brzina vrši 
za vrijeme rada stroja, a nove se brzine uključuju pritiskom na 
jedno dugme ili pomakom samo jedne poluge. Postoje i progra- 
mirane radijalne bušilice kod kojih je cijeli ciklus brzina određen 
programom. Brzine se auto- 
matski mijenjaju nakon što je 


prethodna operacija obrade iz- 


vršena. Veće radijalne bušilice 
snabdjevene su i brzim  ho- 
dom vreteništa duž brvna. Brzi 
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hod se postiže posebnim elek- 
tromotorom i iznosi => 2 m/ 
min. U prigon ugrađena ]a- 


SI. 46. Presjek u visini posmičnog pužnog kola 


SI. 47. 


Čeljusna 
pužnog kola za 
vretena radijalne bušilice 


obodna spojka 
posmak glavnog 
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Sl. 49. Brza radijalna bušilica Sl. 51. Prenosiva radijalna bušilica 


melna sigurnosna spojka sprečava lom alata ili drugih dijelova 
pri sudaru s izratkom ili pri sudaru s graničnicima. 

Na učin bušenja mnogo djeluje i krutost radijalnih bušilica. 
Znatne aksijalne posmične sile (do 3000 kp) izdižu brvno (sl. 48) i 
zato se bušno vreteno izmiče iz potrebnog vertikalnog položaja za- 
visno od veličine posmične sile. Utjecaj krutosti radijalne bušilice na 
učin bušenja prikazuju dijagrami bušenja dviju radijalnih bušilica 
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veće i manje krutosti (sl. 50). Za manje krutu bušilicu je vrijeme na- 
puštavanja i bušenja dulje nego za bušilicu kruće konstrukcije, zbog 
znatnijeg izdizanja brvna i vreteništa. Pri prolazu svrdla kroz provrt 
posmična sila se naglo smanjuje, progib _brvna se također naglo sma- 
njuje i svrdlo pod povećanim posm akom, djelovanjem padajućeg 
brvna, naglo prolazi kroz provrt, te dolazi do loma alata. Osim 
toga su uslijed izmicanja bušnog vretena iz vertikalnog položaja 
svrdla radijalno opterećena pa nasta- 
je znatno trenje na plaštu provrta. 

Radijalne bušilice dijele se na 
otvorene i okvirne (v. sl. 48). Na 
okvirnima je brvno posredstvom 
posebnog stupa vezano za hori- 
zontalnu polukružnu vodilicu, a 
one imaju i posebni horizontalni 
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Sl. 50, Dijagram bušenja dviju radijalnih bušilica, veće i manje krutosti 


Ukupni učin svrdla 


posmični stol koji je vođen priz- 
matičnim vodilicama. Kad se ove 
bušilice snabdiju optičkim mjer- 
nim sistemom, približavaju se po 
svojim karakteristikama koordinat- 
nim bušilicama. 

Za obradu razmjerno malih 
izradaka služe brze radijalne buši- 
lice (sl. 49). Iza čvrstog stola sa T- 
utorima uzdiže se stup koji se 
može zaokrenuti za 360“ zajedno 
s izvlačnim brvnom na kojem se 
nalazi vretenište s pogonskim mo- 
torom. Broj okretaja bušnog vre- 
tena bestepeno je podesiv između 
115 i 1580 o/min. Učin bušenja 
iznosi do 23 mm, dubine bušenja 
> 125 mm, vertikalni pomak vre- 
teništa 375 mm, maksimalni ispon 
585 mm, snaga motora 1,4 kW. 
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Na velikim izracima izrađuju se provrti i uvrti s pomoću pre- 
nosivih radijalnih bušilica (sl, 51), osobito ako se ne postavljaju 
preoštri zahtjevi na tačnost i toleranciju izbušenih rupa. Na 
prenosivom podnožju, koja se može horizontirati s pomoću vijaka, 
može se na vodilicama premještati (elektromotorom) klizna ploča 
na kojoj se nalazi stup. Stup obuhvaća poduža puškica u čijim se 
horizontalnim vodilicama može premještati brvno. Najmanji je 
ispon => 1200 mm, najveći => 2000 mm. Brvno zajedno s vrete- 
ništem i puškicom može se zaokrenuti za 360% oko stupa. Vrete- 
nište se može u ravnini brvna zaokrenuti za 180“, a u ravnini oko- 
mitoj na brvno za 360“. Glavno bušno vreteno može zauzeti svaki 
položaj u prostoru. Bušilica se prenosi dizalicom do izratka koji se 
mora obraditi. Svi prostorno podešljivi dijelovi se blokiraju prije 
operacije bušenja. Promjer bušnog vretena iznosi < 60 mm, 
Morse-konus ima broj 4, dubina bušenja je 300 mm, a brojeva 
okretaja ima 9, od 45 do 800 o/min, posmaka 3, od 0,08 do 0,3 mm/ 
okr., hod klizne ploče do 2000 mm, vertikalni pomak brvna do 
1500 mm. 

Učin bušenja srednjih radijalnih bušilica u puni materijal 
kreće se od 32 do 100 mm, učin provrtavanja od 60 do 150 mm, 
učin izbušivanja od 80 do 180 mm, učin izrezivanja od 135 do 
300 mm, učin rezanja navoja do 3" ili M 88, najveći ispon vre- 
teništa na brvnu od 1050 do 3500 mm, najmanji ispon od 250 do 
400 mm, promjer stupa od 250 do 630 mm, promjer glavnog 
vretena od 35/65 do 65/105 mm, Morse-konus od 3 do 5, dubina 
bušenja od 300 do 500 mm, brojevi okretaja od 100...4200 o/min 
do 30...1300 o/min, posmak od 0,06 do 3,5 mmj/okr., dozvoljena 
sila posmičnog pritiska od 800 do 3500 kp, snaga pogonskog 
motora od 2,9 do 12 kW. 


Horizontalne bušilice-glodalice služe za vrlo tačnu obradu 
upuštanjem, izbušivanjem, bušenjem i razvrtanjem; za obradu 
glodanjem. Na horizontalnim bušilicama-glodalicama mogu se 
kapitalni dijelovi strojeva obraditi bušenjem, izbušivanjem, upu- 
štanjem, razvrtanjem i glodanjem u jednom te istom steznom 
zahvatu, što omogućuje da se održe i traženi tačni odnosi među 
osima raznih provrta i uvrta i glodanim plohama na izratku. 
Zbog tražene tačnosti obrađenih izradaka, horizontalne buši- 
lice-glodalice moraju biti vrlo čvrste i krute. 
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Sl. 52. Uležištenje glavnog vretena u šuplju osovinu 


Odnos pogonske snage potrebne pri bušenju prema snazi pri 
glodanju iznosi 1:3 do 1:5. Na glavno bušno vreteno učvršćuju 
se različiti alati: svrdlo, upuštač, razvrtač, bušna motka, bušna 
glava s radijalno podesivim nožem (sl. 53), razna čeona i obo- 
dna glodala i male rezne glave (sl. 53b). Rezni alati koji se 


ALATNI STROJEVI 


učvršćuju na bušnu puškicu glavnoga vretena jesu: stezna ploča 
za tokarenje s učvršćenom bušnom motkom u kliznom suportu 
(sl. 53 c) i velike rezne glave (sl. 53 d). 

Horizontalna bušilica-glodalica (sl. 54) u svojoj najobič- 
nijoj izvedbi sastoji se od vrlo krutog postolja na kojemu se na- 
lazi krut i čvrst stup. Na snažnim vertikalnim vodilicama stupa 
klizi, pomiče se i može biti u svakom visinskom položaju učvr- 
šćeno vretenište. U vreteništu se nalazi glavno bušno vreteno 


SI. 54. Horizontalna bušilica-glodalica sa zaokretnim pomičnim stolom 


koje se može izvući do izvjesne mjere. Na vreteništu se nalazi i 
stezna ploča za tokarenje, s kliznim radijalnim suportom i 
držačima bušnih motki ili tokarskih noževa. Na vodilicama po- 
stolja klizi i može biti učvršćen pomični križni okretljivi stol 
koji je uzdužno pokretljiv po vodilicama postolja a poprečno 
po vodilicama poprečnog postolja pokretljiv je oko svoje vertikalne 
osi na poprečnoj suportnoj ploči. Po vodilicama postolja može 
se premještati i protudržač bušnih motki. Protudržač izgrađen 
je u obliku stupa na čijim se vertikalnim vodilicama može učvr- 
stiti u svakom željenom visinskom položaju protuležaj za bušne 
motke. Glavno rezno kretanje može vršiti glavno bušno vre- 
teno i stezna ploča za tokarenje. 

Glavno vreteno bušilice, koje se može izvlačiti, vođeno je 
u dugom, vrlo tačno obrađenom provrtu šuplje osovine koja je 
uležištena u vrlo precizne kotrljajuće valjkaste ležajeve. U sl. 
52 prikazano je uležištenje glavnog bušnog vretena i šuplje 
osovine stezne ploče horizontalne bušilice. Na pogonskoj oso- 
vini nalazi se zupčanik koji je spregnut s višeosovinskim zup- 
čanim prigonom vreteništa bušilice. Zupčanom spojkom, smje- 
štenom pored pogonskog zupčanika, prima pogon šuplja osovina 
stezne ploče, koja je s jedne strane uležištena na pogonskoj 
osovini a s druge strane u pinoli. Posmični ležaj vođen u po- 
sebnim vodilicama obuhvaća svojom ležajnom puškicom bušno 
vreteno, a potrebni uzdužni posmak prenosi se na posmični ležaj 
s navojnog vretena preko uzdužno udesive dvostruke matice. 

Vretenište je izgrađeno kao višeosovinski stepenasti prigon 
sa zupčanicima. Vretenište prikazano na sl. 56 daje 36 brzina 
(od 9,4 do 1040 o/min) glavnom vretenu. Područje brzina je 110. 


Sl. 53, Alati horizontalne bušilice-glodalice. a bušna glava s radijalno podesivim nožem, 6 mala rezna glava učvršćena na glavnom vretenu, c velika reznu glava 
učvršćena na šupljoj osovini glavnog vretena ili na steznoj ploči, d stezna ploča za tokarenje s radijalno pomičnim držačem 
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36 Brzina od 94 do 1040 */ min 
151 Područje broja okretaja glavnog 
vretena B,= 110 
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Sl. 55. Dijagram brzina vreteništa horizontalne bušilice-glodalice 


Dijagram brzina prikazan je na sl. 55. Na manjim bušilicama 
-glodalicama postiže se ugradnjom varijatora (sl. 57) u vretenište 
bestepena regulacija broja okretaja glavnoga vretena (sl. 58). 
Iz dijagrama brzina se vidi da je 
ukupno područje brzina razdijeljeno 
na 4 stepena, što je postignuto 
razmještanjem zupčanika u vrete- 
ništu: unutar svakoga stepena mo- 
guća je bestepena regulacija brzina 
s pomoću ugradenog varijatora či- 
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N=12 KS 
n=1440 "/min 


(EK 43/25 
IA 82/25 48/2,5 


je je područje regulacije broja ok- 
retaja — 4,5. Sva 4 stepena u vre- 
teništu su tako raspoređena da je 
moguća bestepena regulacija broja 
okretaja kroz cijelo područje br- 
zina B=180 (od 8,3 do 1500 
o/min). 

Rezna oštrica alata horizontal- 
nih bušilica-glodalica može unutar 
izvjesnog gabarita (u zavisnosti od 
veličine stroja) zauzeti u prosto- 
ru svaki položaj. Da bi se 
mogli ispuniti zahtjevi  tačnosti 
obrade, potrebni su kvalitetni 
uređaji za mjerenje duljine u 
sve tri dimenzije prostora. 


SI. 57. Varijator 


Šematski prikaz 


Motor 


3 


Variator 


SI. 58. Dijagram brzina vreteništa horizontalne bušilice-glodalice s bestepenim mijenjanjem brzina pomoću varijatora 
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U zavisnosti od tražene tačnosti obrade 
snabdijevaju se vodilice (a po potrebi i stol) 
uređajima kao što su: precizna dužinska 
mjerila s tačnim milimetarskim dijeljenjem 
i nonijusom koji omogućava očitavanje s tač- 
nošću 0,02 mm; mjerni satovi s krajnim 
mjerkama, s pomoću kojih se može sastaviti 
svaka potrebna dimenzija u stepenima od 
0,005 mm i s tačnošću očitavanja 0,01 mm; 
optički mjerni uređaji (v. sl. 145) s tač- 
nošću očitavanja 0,01 mm na prstenu s 
pomoću kojeg se dvostruka crta optički pove- 
ćanog mjerila dovodi u takav položaj da u 
njezin međuprostor uđe crta preciznog 
mjerila. 

Promjeri glavnog bušnog vretena iznose 
od 63do 180 mm, promjeri vretena za glo- 
danje od 140 do 280 mm ; dubina bušenja se 
kreće od 280 do 1400 mm, visinski pomak 
vreteništva i protudržača od 700 do 3000 mm, 
uzdužni hod stola od 700 do 3000 mm, po- 
prečni od 800 do 4000 mm ; najveći promjer 
izbušivanja iznosi od 560 do 1400 mm, naj- 
veći promjer rezne glave od 400 do 1000 mm, 
okretaji glavnog vretena rrijenjaju se od 
11,2.-.2000 o/min do 3,5...180 o/min pri 24 
do 36 stepena brzina; brzi hod iznosi od 2000 
do 3500 mm/min, posmaci 0,12...12 mmj/okr., 
odnosno od 23...1120 mm/min do 16,6..-800 
mmj/min, zavisno o području brzine okreta- 
nja glavnoga vretena; mogu se rezati navoji 
od 0,25 do 12 mm uspona, odnosno od 2 do 
96 navoja na 1"; snaga iznosi od 5,5 kW do 
25 kW, težina od 9000 kp do 48 000 kp. 

Raznim uređajima za bušenje i glodanje, 
kao što su učvršćivači i podupirači glavnog 
bušnog vretena, produljena ležišta glavnog 
vretena, kutne i obrtne glave za glodanje i 
uređaji za izvrtavanje koničnih provrta, zna- 
tno se mogu proširiti mogućnosti obrade 
horizontalnim bušilicama-glodalicama, 

Koordinatne bušilice su vrlo precizni 
strojevi za obradu provrta od kojih se traži 
velika tačnost oblika (cilindričnost, okruglost), 
položaja (udaljenost osi, okomitost i uspored- 
nost osi provrta), izmjere (male tolerancije 
promjera provrta) i visoki kvalitet obrađene 
površine. 


max.360 mm 


SI. 
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59. Glavno bušno vreteno koordinatne 
bušilice 


Koordinatna bušilica (sl. 60) sastoji se 
od vrlo krutog postolja po čijim vodilicama 
klizi stabilni i vrlo kruti stol, koji je provi- 
đen T-utorima za upinjanje pribora, stega ili 
samog izratka. Na vertikalnim vodilicama 
snažnog portala može se premještati hori- 
zontalno brvno na čijim je vodilicama učvr- 
šćeno vretenište. 'Tačnost obrade na koor- 
dinatnim bušilicama uvjetovana je krutošću 
portala, brvna, vreteništa, postolja i stola, 
i velikom tačnošću pomaka i položaja vrete- 
ništa, brvna i stola glavnog vretena. 

Bitni je element tačnosti kaljeno glavno 
bušno vreteno (sl. 59) i njegovo uJježiš- 
tenje u kaljenoj pinoli. Izdanak glavnog 
vretena je uležišten u visini prihvatnog konusa 
u dvostrukom valjkastom ležaju, čija se radi- 
jalna zračnost može podešavati. Gornji ra- 
dijalni ležaj je također valjkasti ležaj velike 
preciznosti. Aksijalne sile glavnog vretena 
preuzimaju dva aksijalna kuglična ležaja. Svi 
ležajevi glavnog vretena montiraju se u pred- 
napregnutom stanju i zato se vreteno okreće 
bez zračnosti. Težina glavnog vretena i pinole 
uravnotežena je protutegom ili sistemom op- 
ruga. Pinola se može učvrstiti u svakom vi- 
sinskom položaju dvostrukog dilatiranog ko- 
nusa. U vreteništu nalazi se višeosovinski 
zupčani prenosnik koji dozvoljava predbiranje 
pojedinih brzina okretanja glavnoga vretena. 
Glavno vreteno stavlja se u rad i zaustavlja 
se s pomoću dvostrukih lamelnih spojki i la- 
melne kočnice. Vretenište sadrži i višeosovin- 
ski zupčani prigon za posmak glavnog vretena 
pri bušenju. Posmaci se također mogu pred- 
birati. Radni stol kreće se na kuglicama ili 
valjčićima koji su vođeni u kaljenim i pre- 
cizno izbrušenim vodilicama postolja. Vrete- 
nište se kreće na kuglicama ili valjčićima vo- 
dilica brvna. Vodilice sa kuglicama ili valjči- 
ćima omogućuju tačnije pozicioniranje po- 
ložaja stola na postolju ili vreteništa na brvnu 
nego klizne vodilice, jer kod vodilica s kug- 
licama ili valjčićima razlika između sile trenja 
mirovanja i sile trenja kretanja nije tako velika 
kao kod kliznih vodilica. 

Optički mjerni uređaji omogućuju di- 
rektno mjerenje koordinata (pomaka sto- 
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Sl. 60. Koordinatna portalna bušilica 


max 3330 nr 
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la na postolju i vreteništa na brvnu) s pomoću svjetlosne 
zrake bez upotrebe mehaničkih prijenosnih elemenata. Op- 
tički uređaji — koji se sastoje od izvora svjetlosti, vrlo pre- 
ciznih staklenih dužinskih mjerila, projekcicne optike i mreže 
za očitanje — omogućuju mjerenje dužina sa tačnošću od 0,001 mm. 
Staklena dužinska mjerila, koja moraju imati isti koeficijent to- 


LEI 
glu 
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SI. 61. Optički mjerni ureda) 


plinskog rastezanja kao i lijevano željezo, montirana su u postolju 
(odnosno na stolu) za uzdužni hod stola i u brvnu za poprečni 
hod vreteništa. Milimetarska razdioba na staklenim dužinskim 
mjerilima izvedena je u naj- 
višem lokalnom i totalnom stu- 
pnju tačnosti. Vrlo uske i oštro 
urezane razdjelne milimetarske 
crte projiciraju se (sl. 61) sa 
60x povećanja na mrežu za 
očitanje (sl. 62). Uvećani mi- 
limetar je u prvom redu mreže 
razdijeljen na 10 dijelova; svaki 
dio iznosi 0,1 mm. Navedenih 
9 paralelnih redova mreže po- si. 
maknuti su za 0,01 mm ulijevo. 
Optički uređaj učvršćen je na a 
postolje, a pred njim se pomiče stakleno dužinsko mjerilo. 
Mreža za očitavanje može se ispod povećala uzdužno  po- 
micati prema optičkom uređaju. Veličina uzdužnog pomaka 
mreže može se očitati na desnoj maloj skali mreže: brojke poka- 
zuju izmjeru u 0,001 mm. 'Tisućinke milimetara se predbiraju 
pomakom mreže za očitanje, a zatim se stol dovede u takav položaj 
da projicirana puna milimetarska crtica upadne u odgovarajuće 
crno polje prvoga reda mreže, ito tako da prolazi između crnih 
polja u odgovarajućem narednom redu mreže. Sl. 62 prikazuje 
položaj stola 135,223 mm u odnosu na os glavnog bušnog vretena, 
Veličine stola koordinatnih bušilica kreću se od 400 x 300 mm 
do 1500 x 1000 mm, okretaji vretena od 40 do 2000 o/min, učin 
bušenja u lijevanom željezu od 15 do 60 mm g, posmak od 0,025 
do 0,3 mmj/okr., dubina bušenja iznosi do 400 mm, posmak pri 
glodanju bestepeno do 300 mmj/min, brzi hod stola 2500 mmj/min. 
Bušilice za duboko bušenje služe za izradu dugih uvrta i 
provrta u raznim glavnim vretenima, pinolama, puškicama, cije- 
vima itd. Buši se u puni materijal specijalnim svrdlima za du- 
boko bušenje. Horizontalno položeno svrdlo miruje. Izradak 
stegnut na glavnom vretenu okreće se i izvodi glavno rezno kre- 
tanje. Posmak vrši svrdlo. Jakim mlazom sredstva za hlađenje 
iznosi se strugotina iz dubokog uvrta za vrijeme bušenja. 
Bušilice za navoje su specijalne bušilice s pomoću kojih se 
može u predbušeni uvrt ili provrt narezati navoj specijalnim 
troreznim navojnim svrdlima, i to u jednoj radnoj operaciji. Od- 
govarajućim prenosnim zupčanicima dovode se okretaji bušnog 
vretena u čvrsti odnos s hodom vretena, zavisno od uspona na- 
voja koji treba urezati u provrt ili uvrt. Nakon uključivanja cijeli 
se proces urezivanja navoja obavlja automatski. 
Vreteno brzim okretajima i hodom prilazi izratku (provrtu ili 
uvrtu), smanji broj okretaja i hod na onaj koji odgovara uvjetima 


izmjere 


62. Primjer očitavanja 
135,223 mm 
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obrade, proreže navoj do određene dubine, obrne smjer okretanja, 
i ubrzanim okretanjem i hodom vraća se u početni položaj. 

Postoje i bušilice za navoje čiji hod vretena ne određuju pri- 
jenosni zupčanici nego navojne patrone. U tom je slučaju za svaki 
uspon potrebna po jedna patrona. Bušilice za navoje s navojnim 
patronama mnogo su jednostavnije od bušilica sa zupčanicima. 
Bušilice mogu rezati navoje do M 16. 


TOKARILICE 

Tokarilice su alatni strojevi s pomoću kojih se rezanjem obra- 
đuju i izrađuju dijelovi rotacionog oblika. Tokarenjem mogu se 
obraditi rotacione plohe s vanjske i unutarnje strane. Osim 
operacije tokarenja mogu se na tokarilicama vršiti i operacije 
ljuštenja, istokarivanja, bušenja, izbušivanja, upuštanja, razvr- 
tanja, rezanja vanjskih i unutarnjih navoja, vrtloženja i ljuštenja 
vanjskih i unutarnjih navoja. 

Pri uzdužnom, poprečnom i koničnom tokarenju izradak se okreće 
a oštrica se tokarskog noža posmično kreće pravcem koji je pa- 
ralelan, okomit ili nagnut prema osi vrtnje izratka. Pri kuglastom 
tokarenju oštrica tokarskog noža kreće se u posmičnom kretanju 
po kružnici oko osi koja prolazi središtem kugle. Pri krivuljastom 
tokarenju oštrica tokarskog noža slijedi u posmičnom kretanju 
neku krivulju. 

Rezanje navoja je uzdužno tokarenje zavojnog žlijeba određe- 
nog oblika profiliranim tokarskim nožem, pri čemu je posmak 
jednak usponu navoja. Za vrijeme rezanja (tokarenja) navoja rezna 
oštrica tokarskog noža u stalnom je zahvatu sa bočnom stranom 
navojne zavojnice (sl. 63a). Broj okretaja glavnoga vretena, a 
time i rezna brzina, zavisi o broju okretaja navojnog vretena, o 
usponu navojnog vretena i usponu navoja koji se obrađuje. Ta 
zavisnost ograničava reznu brzinu, a time i kvalitet obrađenih 
površina bokova zavojnice. 

Vrtloženje navoja je obrada bokova navojnog žlijeba pro- 
filiranim tokarskim noževima koji nisu u stalnom zahvatu s bo- 
kom, nego je taj zahvat isprekidan u zavisnosti od broja okretaja 
rotirajućeg sloga tokarskih noževa (sl. 63b). Profilirani tokarski 
noževi, upeti u šuplju kratku osovinu kroz koju prolazi navojno 
vreteno koje se obrađuje, okreću se znatno brže nego samo navojno 
vreteno s izratkom. Ravnina rotirajućeg sloga profiliranih tokar- 
skih noževa nagnuta je za kut uspona navoja & prema ravnini 
okomitoj na os navojnog vretena. Vrtloženje se može tretirati i kao 
postupak glodanja jer rezni noževi nisu u stalnom zahvatu s 
bokom navoja. Vrtloženjem se mogu rezati vanjski i unutarnji 
navoji. Pri obradi vanjskih navoja upotrebljava se prstenasti slog, 
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SI. 63. Izrada navoja tokarenjem, a rezanje navoja tokarenjem; ob vrtloženje 

vanjskog navoja: / rotirajuće rezno kretanje sloga tokarskih noževa, 2 polagano 

kružno kretanje izratka radi izrađivanja navoja duž plašta vretena, 3 uzđužni 

posmak sloga tokarskih noževa jednak usponu navoja; c ljuštenje osovine s 

lučnom oštricom: a dubina reza, b širina strugotine (tetiva luka), s posmak, 

r polumjer lučne oštrice, hm srednja debljina strugotine, f/ presjek strugotine 
šrafirana površina) 
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a pri obradi unutarnjih navoja vretenasti slog rotirajućih noževa. 
Rezna brzina nezavisna je od uspona navoja. 

Ljuštenje navoja je postupak obrade bokova i nožišta žlijeba 
navojne zavojnice sličan vrtloženju. Pri ljuštenju navoja prvi 
nož obrađuje nožište zavojnice, drugi oba boka žlijeba a treći 
ponovo obrađuje nožište. Noževi za ljuštenje navoja porazmje- 
šteni su također u prstenasti slog noževa čija je ravnina kao i pri 
vrtloženju navoja nagnuta za kut uspona navoja & prema ravnini 
okomitoj na os navojnog vretena. Brzina rezanja nezavisna je od 
uspona. Pri ljuštenju (sl. 63 c) upotrebljava se široki tokarski nož 
s lučnom oštricom (nož bez vrha ili šiljka) koja završava oštricom 
paralelnom s osi izratka. Ravni dio oštrice je obično duži nego 
što je upotrebljeni posmak. Ljuštenjem se postižu u jednoj obradi 
fino obrađena površina i uske tolerancije promjera. 

Zatokarivanje je posebni postupak tokarenja aksijalno ili 
navojno užlijebljenog izratka profiliranim tokarskim nožem pri 
čemu tokarski nož za jednog okretaja izratka izvodi periodično 
radijalno kretanje u ovisnosti od okretanja izratka. Pri tome ravnina 
reznih oštrica profiliranog tokarskog noža prolazi kroz os okre- 
tanja izratka, uslijed čega se u svakom zatokarenom položaju 
održava propisani profil. 


Mehanizam glavnog pogona tokarilica sastoji se od više- 
osovinskog stepenastog prigona sa zupčanicima, koji dozvoljava 
veliki izbor brzina okretanja glavnog vretena. U glavni prigon 
ugrađene su dvostruke lamelne mehaničke ili elektromagnetske 
spojke i kočnice, kojima se stavlja u pogon i zaustavlja glavno 
vreteno ili promijeni (reverzira) smjer njegova okretanja. U vre- 
teništu programirane ili automatizirane tokarilice ugrađene su uz 
svaki prijenosni par zupčanika po jedna elektromagnetska ili 
hidraulična lamelna spojka, koje omogućavaju da se za vrijeme rada 
prema potrebi mijenja broj okretaja bez zaustavljanja hoda glav- 
nog vretena. Područje broja okretaja B = n,/n, kreće se od 20 
do 200. Manje vrijednosti vrijede za specijalne tokarilice a veće 
vrijednosti za univerzalne tokarilice. 

Glavno vreteno. Kvalitet obrađene površine izratka zavisi i o 
kvalitetu uležištenja glavnog vretena i njegovoj statičkoj krutosti 
na progib C,, = Fjh, gdje je F progibna sila u sredini između le- 
žajeva, a 4 progib. Za glavno vreteno tokarilice za finu obradu 
iznosi Cg najmanje 25 kp/um a za univerzalne, produkcione, 
revolverske tokarilice i automate najmanje 12 kp/u m. 

Za finu obradu i visoke brojeve okretaja glavno vreteno ima 
klizne ležajeve. Glavno vreteno univerzalnih, produkcionih i 
revolverskih tokarilica i automata uležišteno je u kotrljajuće 
ležajeve (konične, valjkaste i dvostruko-valjkaste ležajeve), s 
kojima se postiže tačnost u okretanju od 2umdo5um, mje- 
reno na slobodno istaknutom trnu. 

Postelja tokarilice mora, kao i nosila suporta, biti kruta prema 
savijanju i torziji. Sl. 64 prikazuje mjerenje progiba postelje. 
Postelja se postavi na podesive vijke i izravna s pomoću libele. 
Na oba kraja i u sredini dotiču postelju mjerne ure (1 podjeljak 
=1um). Postelja se zatim optereti određenim utegom. Razlika 
očitanja vanjskih i središnjih mjernih ura daje stvarni progib 
postelje. Krutost postelje na progib Cy mora biti & 33 kp/u m, 
a sam progib < 23 u m. Postelja se ispituje i na uvijanje (sl. 65) 
tako da se postavi na tri podesiva vijka i najprije izravna. Na onom 
kraju gdje se nalaze dva podesiva vijka postelja se stegama pri- 
čvrsti za pod. Nad trećim podesivim vijkom smjesti se na gornjoj 
strani postelje poluga koja je jednim svojim krajem pričvršćena 
na vodilicu postelje. Mjerne ure dodiruju postelju na sva četiri 
kraja. Poluga se optereti utegom, uslijed čega se postelja uvije. 
Mjerne ure daju podatke o veličini uvijanja. Krutost postelje na 
uvijanje C,, mora biti najmanje 0,65 kpm/u m, a  =192um. 

Pogon. Danas tokarilice normalno imaju vlastiti, obično asin- 
hroni trofazni elektromotor. Za pogon se upotrebljavaju motori 
obične izvedbe s nogama i prirubni motori. Prirubni motor 
pričvršćen je obično na samo vretenište. Mehaničke oscilacije 
pogonskog motora prenose se preko glavnog vretena na izradak, 
čime se povećava hrapavost obrađene površine. Prirubni motor 
se ne upotrebljava za pogon tokarilica za vrlo finu i tačnu obradu. 
Ugradnjom elastičnog prenosnog elementa (elastične spojke) 
smanjuje se utjecaj oscilacije elektromotora na rad glavnog vretena. 

Obični elektromotori s nogama, osobito ako su montirani na 
nateznicama pokraj tokarilice, ne utječu na rad glavnog vretena 
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SI. 65. Mjerenje uvijanja (torzije) postelje tokarilice 


jer je motor vezan za vretenište elastičnim prenosom, primjerice 
plosnim, klinastim ili nazubljenim elastičnim remenima. 
Mehanizam posmičnog prigona tokarilica (sl. 66) sastoji 
se od mehanizma za obrađivanje veličine posmaka (posmičnog 
kućišta) i mehanizma za izvršenje posmičnog kretanja (ključne 
ploče). Oba ova mehanizma međusobno su povezana povodnim 
(navojnim) i posmičnim (vlačnim) vretenima. Mehanizam posmič- 
nog prigona može primiti pogon od glavnog vretena vreteništa 
preko izmjenljivih zupčanika na škarama (mogu se rezati navoji) ili 
od posebnog pogonskog elektromotora (ne mogu se rezati navoji). 
Mehanizam za određivanje veličine posmaka ili posmično 
kućište sastoji se od višeosovinskog prigona sa zupčanicima. Po- 


SI. 66. Univerzalna tokarilica. / glavno vreteno, 2 vretenište, 3 škare, 4 po- 

smično kućište, 5 vlačno vreteno, 6 povodno vreteno, 7 ključna ploča, 8 osovina 

za ukapčanje, 9 zubna motka, /0 uzdužni suport, // poprečni suport, /2 stega 
reznog alata, /3 gornji suport, /4 jahač 
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smični prigon tokarilica mora omogućavati određivanje raznih 
veličina posmaka za uzdužni i poprečni posmak reznog alata, 
određivanje raznih uspona pri rezanju metričkih, Whitworthovih, 
modulnih i diametral-pitch navoja. Ti posmični prigoni za rezanje 
navoja i posmično kretanje raščlanjuju se unutar samoga prigona 
u: prigone za promjenu vrste navoja, ugrađene bilo potpuno u 
same prigone bilo djelomično ili potpuno na škarama; prigone za 
određivanje veličine uspona navoja; prigone za umnožavanje, 
tj. za smanjenje ili povećanje izabranog uspona u cjelobrojnim 
odnosima (strmi navoji); prigone za promjenu smjera kretanja 
reznog alata i prigone za uključivanje kretanja vlačnog (posmičnog) 
vretena ili povodnog (navojnog) vretena. 

Jkupni prenosni odnos £, između okretaja glavnog i povod- 
nog vretena izračunava se iz 

u=hih=GA/G,= ZZ: 25012, Za: 54 60 

gdje je h, uspon navoja na izratku, k, uspon navoja povodnog 
vretena, G, broj navoja po jedinici dužine na izratku, G, broj 
navoja na jedinicu dužine povodnog vretena, Z,, 22 Zg ... tjerajući 
zupčanici, 2,, Zo Ze .- tjerani zupčanici koji su uključeni između 
glavnog vretena i povodnog vretena. Pojedini parovi zupčanika 
raspoređuju se unutar posmičnog prigona na pojedine prigone. 
Označi li se sa i, prenosni odnos prigona za promjenu vrste na- 
voja, sa €, prenosni odnos za veličinu uspona navoja, sa 2, pre- 
nosni odnos za umnožavanje prenosa i sa 1, prenosni odnos pri- 
gona pri uključivanju posmaka, bit će ukupni prenosni odnos pri 
rezanju navoja i = 1, + i, +,» odn. pri posmaku i, = € i, «#2 +1), 
Prigon za promjenu smjera kretanja ima prenosni odnos 1:1. 
U tablici 5 dani su svi izrazi za izračunavanje prenosnog odnosa 
t, Pri rezanju metričkih, Whitworthovih i modulnih navoja po- 
sredstvom povodnog vretena sa metričkim ili colskim navojem. 


Tablica 5 
PRORAČUN UKUPNOG PRENOSNOG ODNOSA tu 


Zadane vrijednosti 
Navoj : Ukupni prenosni odnos tu 
izratka Navoj povodnog uretena 
Broj navoja na 17 
Broj navoja 

Uspon u mm 25,4/G,h, = 127/5 G,h, 


Uspon u colima 1/E,G, 


Broj navoja na 1“ h,G,/25,4 = h,G,-5/127 


Uspon u mm hih, 


Uspon u colima h,/25,4 E, = h,:5/1127 E, 

Broj navoja na 1“ kg RON ELNE dlan. 
Uspon u mm a a E. 17) 
Uspon u colima jin SEKE gd 


Broj navoja na 1“ E,G, 
Uspon u 
colima 


E 


E,:25,4/ha = 121.E,l5h, 


Uspon u mm 


Uspon u colima EJE, 

U zavisnosti od tražene tačnosti tokarenog navoja i uspona 
povodnog vretena ugrađuju se pojedini prenosi u posmični prigon. 

Za izbor veličine uspona navoja može služiti Nortonov prigon 
(sl. 67), koji na osovini B ima slog zupčanika raznih brojeva 
zubi određenog stepenovanja (npr. 52, 48, 44, 40, 36, 32, 28, 24), 
dok se na osovini A nalazi samo jedan zupčanik (24), koji se može 
micati duž osovine i zakretanjem Norton-poluge uključiti preko 
međuzupčanika Z,, u svaki zupčanik osovine B. Kad se kretanje 
prenosi od osovine A na osovinu 8, dobivaju se prenosni odnosi 
ZZ, (24/52), Z,1Z, (24128) itd., a kod prenosa kretanja od B na 
A dobivaju se prenosni odnosi 2,12, (52/24), ZZ, (48/24), 
itd. Upotrebljeni smjer kretanja prenosa zavisi od vrste navoja 
izratka i od vrste navoja povodnog vretena. 

Prigoni za umnožavanje grade se kao višestepeni i višeosovin- 
ski prigoni sa povratnom spregom ili bez nje. Upotrebljavaju se 
imeander-prigoni (sl. 68), koji imaju na osovinama A i B blokove 
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Sl. 67. Nortonov prigon 


dvostrukih zupčanika tako poredane jedan do drugoga da kretanje 
izmjenično prelazi od blokova zupčanika osovine A, na kojoj se 
svaki blok zupčanika slobodno okreće, na blokove zupčanika 
osovine B, na kojoj se isto tako slobodno okreće svaki blok za- 
sebice. Samo kretanje se od meander-prigona oduzima sa osovine 
C zupčanikom koji se uključuje u zupčanike osovine B. Sprežu 
li se pojedini zupčanici osovina A i B, nastaju naizmjenični pre- 
nosni odnosi 1:2,1:1,1:2,1:1,1:2 itd., tako da zupčanik na 
osovini C u zavisnosti od sprege sa zupčanicima osi B ostvaruje 
prenosne odnose 1:1, 1:2, 1:4 1:8i1:16na izlaznoj osovini 
C. Meander-prigoni ne mogu prenositi znatnije momente vrtnje 
(imaju iste dimenzije zupčanika a velike razlike brzina okretanja) 
i upotrebljavaju se samo u posmičnim prigonima. 

Mehanizam za izvršenje po- 
smičnog kretanja ili ključna plo- 
ča (v. sl. 66) dobiva pogon od 
mehanizma za odredivanje ve- 
ličine posmičnog kretanja ili u- 
spona navoja preko povodnog 
vretena pri rezanju navoja ili 
preko vlačnog vretena pri to- 
karenju. Zadaća je mehanizma 
da ostvari mehanički i ručni 
uzdužni i poprečni posmak, 
rezanje navoja, međusobno is- 
ključivanje posmaka i rezanja 
navoja, automatsko iskopčavanje 
posmaka djelovanjem podesivih 
graničnika na padni puž (tačnost iskopčavanja £ 0,01 mm), auto- 
matsko iskopčavanje posmaka u slučaju preopterećenja ili sudara. 

Suporti ostvaruju posmično kretanje reznog alata u uzdužnom 
i poprečnom smjeru. Uzdužni suport povezan s ključnom plo- 
čom vodi tokarski nož po uzdužnim vodilicama paralelno sa osi 
okretanja glavnoga vretena, poprečni suport vođen u vodilicama 
uzdužnog suporta vodi tokarski nož okomito na os okretanja 
glavnog vretena. 


SI. 68. Meander-prigon 


ze 


Glavno kretanje 


Glavno kretanje 
> . 


>>: 


Sporedno kretanje Sporedno kretanje 


Si. 69. Mehaničko kopiranje: a pritiskom na šablonu, b vođenjem u šabloni 
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Uređaji za kopiranje. Tokarilice se opremaju različitim 
uređajima za kopiranje kojima je svrha da djelomično automati- 
ziraju radni proces. 

Mehaničko kopiranje pritiskom na šablonu (sl. 692). Djelovanjem 
sile utega ili navojnog pera pritiskuje se poprečni suport zajedno 
s tokarskim nožem preko malog kola na šablonu. Glavno kretanje 
izaziva utjecajem šablone potrebno sporedno kretanje. 

Mehaničko kopiranje vođenjem u šabloni (sl. 69 b). Kolo koje 
slijedi šablonu vodi se u žlijebu šablone te zato ne treba utega 
ili opruge. 

Električno kopiranje vrši se uključivanjem pogonskih posmičnih 
elektromotora ili dvostrukih elektrospojki za kretanje reznog alata 
u dva međusobno okomita smjera: za posmično glavno uzdužno 
kretanje i za kretanje ticala prema šabloni. Sila kojom ticalo do- 
diruje šablonu pri električnom kopiranju nema nikakve nepo- 
sredne veze s reakcijom tokarskog noža i stoga može ta sila biti 
vrlo malena (nekoliko ponda). Izvodnica izratka nije glatka linija 
već stepenasta, zbog stalnog uključivanja i isključivanja pogonskih 
posmičnih elektromotora ili spojka. Oblik stepenica zavisi od broja 
kontakata ticala i od njihova međusobnog odnosa pri uključivanju. 


Ticalo s dva kontaktna položaja (sl. 70a) radi samo s jed- 
nim kontaktom. Uzdužni posmak je kontinuiran i nezavisan od 
kopirnog uređaja. Uključeni kontakt / primiče ticalo k šabloni 
a isključeni udaljuje ticalo od šablone. 


Ticalo s tri kontaktna položaja (sl. 70 b) ima dva kontakta. 
Kad je uključen kontakt 1, ticalo se primiče šabloni a time i 
rezni alat prema izratku. Dodirujući šablonu ticalo otvara kontakt 
1, čime se isključuje dodirno kretanje a uključuje uzdužno kretanje. 
Daljim dodirnim kretanjem u smjeru šablone uključuje se kontakt 
2, uslijed čega se isključuje prethodno uzdužno kretanje a uključuje 
povratno posmično kretanje reznog alata. Put reznog alata sa- 
stoji se od pojedinih sitnih puteva koji su jedan na drugom okomiti. 
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SI. 70. Elektrokontaktna ticala za: a dva, b tri, c četiri, d pet kontaktnih položaja (isključenje se smatra kon- 


taktnim položajem) 


Ticalo sa četiri kontaktna položaja (sl. 70 c) radi s tri kon- 
takta. Pri uključenim kontaktima 1 i 3 ticalo se zajedno s tokar- 
skim nožem primiče šabloni. Daljim napredovanjem prema šabloni 
otvara se kontakt / i zaustavlja se poprečno kretanje, a uključuje 
se uzdužno kretanje. Naiđe li ticalo na uzvišenje, uključit će se 
i kontakt 2, uz već prije uključeni kontakt 3, čime se uzdužnom 
kretanju tokarskog noža dodaje i poprečno kretanje. Rezni alat 
se pod izvjesnim nagibom udaljuje od osi izratka. Utiskuje li 
se ticalo još dublje, otvara se kontakt 3 te ostaje uključen samo 
kontakt 2, uslijed čega se isključuje uzdužno kretanje a ostaje uklju- 
čeno samo povratno dodirno kretanje. 


NU NA 
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Ticalo s pet kontaktnih položaja (sl. 70 d) ima tri kontakta. 
Kad je uključen kontakt 1, ticalo i rezni nož izvode poprečno 
dodirno kretanje prema šabloni. Dodirom ticala sa šablonom 
uključuje se i kontakt 2, i time se uz uključeno dodirno kretanje 
uključi i uzdužno kretanje. Put tokarskog noža je nagnut prema 
izratku. Daljim napredovanjem ticala isključuje se kontakt ], 
čime se isključuje dodirno kretanje i ostaje pri uključenom kon- 
taktu 2 samo uzdužno kretanje. 
Napredujući dalje ticalo će uk- 
ljučiti kontakt 3, uslijed čega se 
uključuje i povratno dodirno kre- 
tanje. Tokarski nož se pod izvjes- 
nim kutom udaljuje od izratka. 
Ako ticalo još dalje napreduje, 
ostat će uključen jedino kontakt 
3, i ticalo će vršiti samo pov- 
ratno dodirno kretanje. 

S pomoću opisanih ticala 
može se elektromagnetski upra- 
vljati i hidrauličnim i pneu- 
matskim kopirnim uređajima. 

Hidraulični kopirni uređaji. 
Hidraulične kopirne uređaje s 
jednobridnom regulacijom (sl. 
71) karakterizira zatvoreni kru- 
žni tok kroz oba prostora (9 i 
10) cilindra. Diferencijalni rad- 
ni klip 3 mora imati različito 
velike pritisne plohe, što se pos- 
tiže odgovarajućim dimenzioni- 
ranjem klipne motke 6. Pumpa 7, koja se obično izvodi kao vij- 
čana pumpa, potiskuje ulje pod pritiskom p, u manji pros- 
tor 9 radnog cilindra, jer je jed- 
nobridna regulacija 2 ticala zatvo- 
rena uslijed potiska navojnog pera. 
Cilindar, se zajedno s ticalom 1 i s 
tokarskim nožem primiče šabloni 
5 i izratku. Pri tome ulje iz većeg 
prostora cilindra /0 otječe preko 
povratnog ventila 5 u spremište 
ulja. Dotakne li ticalo šablonu 5, 
otvori se brid 2 ticala pa ulje u- 
lazi i u veći prostor cilindra. Brid 
ticala otvorit će se samo toliko ko- 
liko je potrebno da se razlikom 
pritisaka u oba prostora cilindra 
ostvari mirovanje samoga cilindra. 
Naiđe li ticalo pri uzdužnom hodu 
na uzvišenje šablone, otvor regu- 
lacionog brida 2 će se povećati, 
pritisak P,, će se također pove- 
čati i sila F,, na veću plohu klipa 
A,» odnosno čeonu plohu cilindra 
10, postat će veća od sile F, na 
manju plohu klipa Ay. Cilindar 
zajedno stokarskim nožem udaljavat 
će se od šablone i izratka dok ne do- 
đe u novi ravnotežni položaj. Naiđe 
li ticalo na udubinu šablone, regula- 
cioni brid 2 ticala zatvorit će svaki 
dotok ulja u veći prostor cilindra i 
djelovanjem sile F, cilindar zajedno 
s tokarskim nožem približavat će se šabloni i izratku. Prilikom 
regulacije ticalo spaja dakle oba prostora cilindra i tok ulja ima 
uvijek isti smjer. Hodom cilindra upravlja razlika pritisaka p, i 
210 koja nastaje djelovanjem regulacionog brida 2 ticala. Za vrijeme 
kopiranja taj regulacioni brid je stalno u manjoj ili većoj mjeri 
otvoren. Greška kopiranja uslijed djelovanja graničnog sloja (raz- 
lika između oblika šablone i oblika izratka) minimalna je, jer ulje 
stalno protječe kroz regulacioni brid 2 ticala i time stvara razliku 
pritisaka. Granični sloj je sloj ulja debljine nekoliko stotinka mi- 
limetra a nastaje u tankom prstenastom zazoru ticala, Kad je 
zazor istog reda veličine kao debljina graničnog sloja, ne postoji 


Sl. 71. Hidrokopirni uređaj s jedno- 
bridnom regulacijom 
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proporcionalnost između veličine zazora i protoka ulja, te tako 
dolazi do greške u kopiranju. Izvodnica je kopiranog izratka konti- 
nuirana. 

Hidraulični kopirni uređaji s trobridnom i višebridnom re- 
gulacijom (sl. 72) karakterizirani su time što se oba prostora 
radnog cilindra naizmjenično 
pune i prazne pritisnim uljem. 
Razlika veličine potisnih ploha 
klipa ne utječe na rad ovog ko- 
pirnog sistema. Dok ticalo / ne 
dotiče šablonu, otvoren je gornji 
regulacioni brid 2 i povratni 
brid 4. Pritisno ulje ulazi preko 
regulacionog brida 2 ticala u 
veći prostor 10 radnog cilindra, 
koji se uslijed toga zajedno s 
ticalom i tokarskim nožem pri- 
bližava šabloni. Preko povra- 
tnog brida 4 otječe ulje iz ma- 
njeg prostora 9 cilindra u spre- 
mište ulja. Kad se ticalo do- 
takne šablone, zatvaraju se 
regulacioni brid 2 i povratni brid 4, i kretanje cilindra, ticala 
i tokarskog noža se zaustavlja. Naiđe li ticalo na udubinu šablone, 
ponovo se otvaraju regulacioni brid 2 i povratni brid 4. Cilindar 
s ticalom i tokarskim nožem približava se šabloni sve dok se ne 
postigne ravnotežni položaj. Kad ticalo naiđe na uspon šablone, 
otvaraju se regulacioni brid 3 i povratni brid 5, i pritisno ulje 
ulazi u manji prostor 9 cilindra a istječe iz većeg prostora 10. 
Cilindar se udaljuje od šablone i izratka dok ponovo ne dođe u 
položaj mirovanja kad su svi regulacioni i povratni bridovi za- 
tvoreni. U ovom sistemu granični sloj također uzrokuje greške 
pri kopiranju kao i u jednobridnom sistemu. 

Električno-hidraulični kopirni uređaji (sl. 73) služe se električ- 
nim ticalima koji upravljaju hidrauličnim sistemom za pokre- 
tanje tokarskog noža. Dok električno ticalo / ne dotiče šablonu 
5, uključeni su kontakti 2 i 3. Uključena slaba struja pojačava 
se u pojačalu 6 i dovodi u magnet 7, koji privuče razvodnik 8 i na- 
tegne povratno navojno pero. Trenutno se u razvodniku 8 otvore 
prstenasti prolazi i pritisno ulje ulazi u veći prostor cilindra 9. 
Klip /0 zajedno s tokarskim nožem i električnim ticalom 1 pri- 
bližava se šabloni, a ulje se iz manjeg prostora cilindra preko 
razvodnika 8 izlijeva u spremište ulja. Kad ticalo dotakne: šablonu 
5, razdvoje se kontakti 2i 3, i magnet 7 momentano otpusti raz- 
vodnik, uslijed čega se prekine tok ulja i prestaje kretanje klipa 


Sl. 72. Hidraulični kopirni uređaj s 
dvobridnom i višebridnom regulacijom 


Sl. 74. Dijagram brzina vreteništa univerzalne tokarilice 
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i tokarskog noža. Naiđe li električno ticalo na uspon šablone, 
uključe se kontakti 2 i 4 i pojačana struja trenutno aktivira magnet 
11 i razvodnik 12. Pritisno ulje ulazi u manji prostor 13 cilindra 
pa se klip 10 i tokarski 
nož zajedno s ticalom u- 
daljuju od izratka i od 
šablone. Ulje iz većeg 
prostora 9 cilindra otje- 
če u spremište ulja. Kad 
ticalo naiđe na udubinu, 
ponavlja se gibanje u 
smjeru šablone posred- 
stvom razvodnika. Raz- 
vodnici ne reguliraju ko- 
ličinu ulja, već samo tre- 
nutno sasvim otvore svoj 
prolaz ili ga trenutno 
zatvore. Količina ulja 
koja prolazi preko raz- 
vodnika određuje du- 
ljinu puta klipa, odno- 
sno tokarskog noža. Dje- 
lovanje graničnog sloja 
je isključeno jer kopirni 
uređaj radi uvijek s pu- 
nim otvorom  prstena- 
stog zazora. Izvodnica 
izratka je stepenasta zbog stalnog 
trenutnog uključivanja i isklju- 
čivanja punog dotoka ulja. 
Električno-pneumatski kopir- 
ni uređaji ne razlikuju se bitno 
od električno-hidrauličnih ure- 
đaja. Magnetski ventili uprav- 
ljaju zgusnutim uzduhom ko- 
ji djeluje na pneumatske spoj- 
ke vezane za mehaničke  pre- 
nose. 


Univerzalne tokarilice (v. sl. 66 i prilog) služe za uzdužno, 
poprečno i stožasto tokarenje, rezanje navoja, bušenje s križnim 
suportom ili jahačem, urezivanje i odrezivanje, poliranje itd., 
a pomoću dodatnih uređaja u užem obimu i za glodanje i brušenje 
izradaka raznih promjera i duljina. Ovim zahtjevima može univer- 
zalna tokarilica udovoljavati samo ako ima dovoljno snažan 
pogonski elektromotor, kruto glavno vreteno i krutu postelju sa 
dovoljno dimenzioniranim  vodi- 
licama (kaljenim ili nekaljenim) 
za vođenje uzdužnog suporta, so- 
lidno vođeni poprečni suport sa 
gornjim suportom i prihvatom to- 
karskih noževa, stabilan jahač, velik 
izbor brojeva okretaja glavnog 
vretena, velik izbor posmaka u uz- 
dužnom i poprečnom smjeru i 
dovoljan izbor uspona pri rezanju 
navoja. 

Vretenište (v. prilog) prima po- 
gon od pogonskog elektromotora 
preko osovine dvostrukih lamelnih 
spojki. Pogon na glavno vreteno pre- 
nosi se zupčanicima. U vreteništu 
ugrađena je lamelna kočnica koja 
omogućuje brzo zaustavljanje glav- 
nog vretena. Ugrađena pumpa 
podmazuje glavne ležajeve vretena, 
ležajeve ostalih osovina i zupčani- 
ke uljem koje siše preko lamelnog 
prečistača. Slika u prilogu prikazuje 
posmični prigon s pomoću kojeg 
se mogu podešavati razni posmaci 
u uzdužnom i poprečnom smjeru i 
birati različiti usponi za rezanje 
navoja. 


Sl. 73. Električno-hidraulični 
kopirni uređaj 
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SI. 74 prikazuje dijagram brzina vreteništa a sl. 75 kinema- 
tičku shemu univerzalne tokarilice. Vretenište ima 24 brzine okreta- 
nja, od 9 do 1800 o/min, u 3 područja, sa stepenastim skokom 
g = 1,25 u području broja okretaja B = 200. Pogonska remenica 
dobiva pogon preko plosnog remena od pogonskog elektromotora, 
okreće se sa 1120 o/min i goni dvostruku lamelnu spojku pomoću ko- 
je se uključuje, isključuje i reverzira pogon glavnog vretena, Preko 
sloga zupčanika 31/42 vezana je na osovinu spojke posebna kočna 
osovina na kojoj se nalazi lamelna kočnica: U prvom području 
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broja okretaja od 9 do 56 o/min glavno vreteno prima pogon 
preko svog prvog para zupčanika 18/72 (i = 1:4), a predložna 
je osovina spregnuta s prvom pogonskom osovinom preko para 
zupčanika 17/47. U drugom području broja okretaja od 71 do 
450 o/min glavno vreteno prima pogon preko para 17/72, a predložna 
je osovina vezana na drugu pogonsku osovinu preko spregnutih 
zupčanika 16.50/50.16. U trećem području od 280 do 1800 o/min 
glavno vreteno spregnuto je sa drugom pogonskom osovinom 
preko zupčanika 32/32/32. Od osovine spojke preko dva trobrzinska 
prenosa ostvaruje se na drugoj pogon- 
skoj osovini 9 brzina brojeva okretaja 


i STTITI Dupla [TIT] 31 
| spojka | IT | > 


I 


35 
= 
lii A i 
i 


N=1120 I 
I 
JI 


a l 
E == N 1120 900 755 71 olmin 


od 280 do 1800 o/min. 


Pogon za posmično kućište preko 
škara izlazi iz vreteništa s prenosom 
i=1:1kad se pogon uzima od 
glavnog vretena preko para zupčanika 
32/32 i reverzionog prigona. S pre- 
nosom 8 : 1 izlazi pogon za posmično 
kućište preko para zupčanika glavnoga 
vretena 72/18, a zatim preko predlož- 
ne osovine i para zupčanika 48/24. 
Takvim prenosom ubrzava se hod 
posmičnog kućišta prema hodu glav- 
nog vretena u omjeru 8:1, te se tako 
mogu rezati strmi navoji osam puta 
većega uspona od uspona podešenog 
u posmičnom kućištu. Promjenom 
zupčanika na škarama mogu se rezati 
modulni i diametral-pitch-navoji pri 
prenosu 60.71/36.113, a metrički i 
colski navoji i posmaci različitih veli- 
čina pri prenosu 40.71/71.60. 

U posmičnom kućištu pogon pre- 
lazi kroz prigon za umnožavanje koji 
ostvaruje prenos 2:1 preko zup- 
čanika  36.48/36.24, prenos 1:1 
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Sl. 75. Kinematička shema jedne univerzalne tokarilice 
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preko 24.48/48.24, prenos 1:2 preko 36.24/36.48 i prenos 
1:4 preko 24.24/48.48. Nastavlja se prigon za promjenu vrste 
navoja: preko para zupčanika 127/80 režu se colski navoji 
i diametral-pitch-navoji, a preko para zupčanika 40/40 metrički 
i modulni navoji. Nadovezuje se prigon za određivanje veličine 
uspona navoja u odnosima od 30/16 do 36/36, odnosno od 16/30 


Tablica 6 


NORMALNI NAVOJI KOJI SE MOGU REZATI NAVOJNIM PRIGONOM 
PREMA sl. 75 


Modulni navoj 
Modul m u mm 


Metrički navoji 


Prenosi Uspon h u mm 


Škare | 40/60 = 0,666... | 60-71/(36:113) = 1,047197 
Unutar : 

prigona 40/40 = 1 | 40/40 = 1 
Navojni 

prigon 

30/16 15 7,5 3,75 7,5 3,75 

28/16 14 7 309 1,75 7 3,5 1,75 
28/16 13 6,5 3,25 6,5 3,25 

24/16 12 6 3 1,5 6 3 1,5 [| 0,75 
22/16 li 5,5 2,75 5,5 2,75 

40/32 10 5 2,5 1,25 b] 2,5 1,25 
38/32 

36/32 9 4,5 2,25 4,5 2,25 

36/36 8 4 2 1 4 2] 1 0,5 


Prigon 
umnoška 


Navojni 
prigon 


149 

1 14 28 VA 

6,5 13 26 6,5 

6 12 24 6 

5,5 l1 22 5,5 

5 10 20 5 

19 4,75 

4,5 9 18 4,5 

2 4 4 


Unutar 
prigona 


127/80 = 1,5875 


40/60 = 0,666... 


Navoji na 1" 
(Broj navoja na 1 col) 
i" = 25,4 mm 


127/80 = 1,5875 


60:71/(36:113) = 1,047197 


Diametral-pitch+ 


Prenosi navoji Lp 
Modul m = 25,4/Dp 


Uspon povodnog vretena # = 6 mm; r = 3,141 593 


do 36/36, a zatim dolazi prigon za uključivanje povodnog vre- 
tena uspona 6 mm, odnosno vlačnog vretena, koji omogućuje 
prelaz na vlačno vreteno u odnosu 1:1iu odnosu 23.31/48.50, 
u kojem slučaju se smanjuju posmaci u odnosu # = 1:5. U 
tablici 6 navedeni su svi metrički, mođdulni, diametral-pitch- i 
colski navoji koji se mogu rezati sa posmičnim kućištem. 


Ključna ploča vezana je za posmično kućište preko povodnog 
vretena u slučaju rezanja navoja. Rasklopna matica ugrađena je 
u ključnoj ploči; kad je uključena, obuhvaća povodno vreteno 
i uspostavlja vezu između posmičnog kućišta i ključne ploče. 
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Pri tokarenju uspostavlja se veza između posmičnog kučišta i 
ključne ploče vlačnim vretenom koje ulazi u ključnu ploču. Pre- 
ko reverzionog prigona 37/37 i 34.38/28.34 i preko padnog dvo- 
vojnog pužnog prenosa i prenosa zupčanika 40.26.26/50.52.52 
dobiva pogon zupčanik 16 koji zahvaća zubnu motku i time ostva- 
ruje uzdužni posmak. Poprečni posmak dobiva se također preko 
padnog puža i prenosa 40.36.43/36.43.18 na poprečno vreteno 
uspona 4 mm na kojem se nalazi ručica za ručni pomak poprečnog 
suporta. Ručni uzdužni pomak uzdužnog suporta ostvaruje se 
ručnim kolom koje je vezano za zupčanik 1/6 zubne motke preko 
prenosa 25/52. U ključnu ploču ugrađen je mehanizam kojim se 
u slučaju preopterećenja isključuje zahvat između padnoga puža 
i pužnog kola i time isključuje posmak. S pomoću posebne brave 
onemogućeno je istovremeno uključivanje rasklopne matice za 
rezanje navoja i padnoga puža za tokarenje. 


Mehanizam padnoga puža prikazan je na sl. 76. Padni puž 
5 uležišten je u kućište padnoga puža 9, koji se može zaokretati 
oko osovine 10. Puž prima pogon preko zupčanika 6 kroz šuplju 
osovinu na kojoj se nalazi aksijalno pomična čeljusna spojka sa 
obostrano zakošenim zubima koji zahvaćaju u isto takve zube 
padnog puža 5. Svornjak 3 preko vlačne motke 2 i navojnog 
pera 1, čija se pritisna sila može podešavati maticom, stalno 
vezuje čeljusnu spojku 4 s pužem 5. Kućište padnoga puža 6 
podržava u položaju sprege puž-pužno kolo brava 7 koja se može 
zaokretati oko osovine 8. Na bravi 7 nalazi se kaljena pločica 
11 na koju se podupire kućište padnoga puža 6. Padni puž se 
ručno isključuje ručnom polugom koja otvara bravu. Istom po- 
lugom podiže se kućište padnoga puža, koji se odmah spreže s 
pužnim kolom. Tako se uključuje posmak. Padni puž štiti cijeli 
mehanizam posmaka od preopterećenja. U slučaju preopterećenja 
u posmičnom mehanizmu ili sudara, pužno kolo i puž ne mogu se 
dalje okretati. Moment vrtnje koji i dalje djeluje na zupčanik 6 
okreće šuplju osovinu i čeljusnu spojku 4 koja se aksijalno pomiče 
ulijevo uslijed toga što kosine čeljusnih zubi puža 5 sad miruju. 
Aksijalni pomak spojke prelazi na svornjak 3 i na motku 2, koja 
time otvara bravu 7 te se kućište padnoga puža naglo spusti. 
Padom puža prekinuta je sprega s pužnim kolom, a time je preki- 
nut i prije uključeni posmak. Udešavanjem pritisne sile navojnog 
pera / udešava se i prenosni moment vrtnje. 


Pri tokarenju vitkih konusa (sl. 77 a) pomakne se gornji dio 
jahača u poprečnom smjeru s pomoću protustegnutih vijaka. 
Pomicanjem šiljka jahača izvod- 
nica stošca dolazi u paralelni 
položaj s vodilicama uzduž- 
nog suporta. Potrebni poprečni 
pomak šiljka P izračunava se iz 


Udešeni kui &/7 


P=L sin < 

=Lsin —. — 
2 

Konusi se mogu  tokariti 


(sl. 77b) također zaokretanjem 
zaokretnog gornjeg suporta za 
kut # a. Posmak gornjeg supor- 
ta manjih tokarilica je ručni 
a većih mehanički. Konusi do 
ža =10 mogu se tokariti s po- 
moću konusnog lineala (sl. 77 c 
i sl. 78). Produženo navojno 


SI. 76. Padni puž ključne ploče 


Sl. 77. Uređaji za tokarenje konusa 
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vreteno poprečnog suporta uležišteno je aksijalno u zaokretnoj 
saonici konusnog lineala, koji se s pomoću podesivog vijka može 
zaokrenuti za određeni kut ša prema smjeru uzdužnih vodilica 
postelja. Kad se uključi uzdužni hod suporta, poprečni suport 
će se kretati u poprečnom smjeru u zavisnosti od nagiba konusnog 
lineala. 

Univerzalne tokarilice opremaju se i uređajima za kopiranje 
(sl. 78). Prevladavaju hidraulični uređaji za kopiranje, obično 


SI. 78. Hidraulični kopirni uređaj 


s jednobridnom regulacijom (v. sl. 71), koji zaokretanjem cijelog 
uređaja mogu kopirati uzdužno i poprečno. Na univerzalnim to- 
karilicama takav kopirni uređaj je obično smješten na stražnjoj 
strani poprečnog suporta. "Tada je moguća istovremena obrada 
izratka tokarskim nožem upetim u gornjem suportu i nožem upe- 
tim u prihvatu alata hidrauličnog kopirnog uređaja. Držač 
šablone pričvršćen je na stražnoj strani postelje tokarilice. Ticalo 
dotiče s vanjske strane limenu šablonu koja po obliku i izmje- 
rama odgovara izvodnici rotacionog dijela izratka. Namjesto 
šablone može se upotrijebiti i već istokareni izradak, koji se upinje 
između šiljaka malih jahača držača šablone. Kad se takav izradak- 
-šablona potpuno sinhrono okreće sa glavnim vretenom, mogu 
se kopirati i izraci koji nisu rotacionog oblika (grebenaste osovine, 
modeli). Pogonski hidraulični agregat kopirnog uređaja prigrađuje 
se na sam uzdužni suport ili se smješta pored tokarilice. 

Izraci se upinju: između šiljaka glavnog vretena i jahača 
(okretanje se prenosi sa glavnog vretena na izradak preko tokarskog 
srca i povodne ploče učvršćene na izdanak glavnog vretena), 
u dvo-, tro- ili četveročeljusne zahvatne glave s izmjenljivim 
tvrdim i mekanim čeljustima; na četveročeljusnim planskim 
pločama, u specijalne stezne naprave; u tro- ili četveročeljusne 
hidraulične, pneumatske ili električne stezne zahvatne glave; u 
stezne čahure. Dugi i vitki izraci moraju se za vrijeme tokarenja 
podupirati kako bi se izbjeglo njihovo savijanje pod utjecajem 
reznih sila. Dvo- ili tročeljusnom pomičnom linetom učvršćenom 
na uzdužnom suportu podupire se izradak u području zahvata to- 
karskog noža. Čvrstim tročeljusnim linetama učvršćenima na 
vodilicama postelje podupire se izradak na izvjesnim mjestima 
kako bi se izbjeglo da progib uslijed vlastite težine izratka 
utječe na tokarenje. 

Visina šiljaka univerzalnih tokarilica (visina nad vodilicama 
postelje) standardizirana je normnim brojevima i slijedi red R 10 
u izmjerama 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 i 500 mm. Uz- 
dužni posmaci se kreću od 0,05 do 3 mm/okr., a poprečni od 0,025 
do 1,5 mmj/okr. Na univerzalnim tokarilicama mogu se rezati 
različite vrste navoja (metrički, modulni, colski, diametral-pitch) 
sa =— 100 različitih uspona. Brojevi okretaja glavnog vretena 
brzohodnih tokarilica dosežu 3000 o/min i više, a sporohodnih 
1400 o/min. Područje okretaja B = 20...200 razdijeljeno je na 
9, 12, 18 ili 24 raznih brzina okretanja glavnog vretena. Snaga 
pogonskog elektromotora varira od 1 do 30 kW. 

Produkcione tokarilice. Pri obradi manjih i srednjih serija 
izradaka upotrebljavaju se produkcione tokarilice, koje za razliku 
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od razmjerno skupih univerzalnih tokarilica nemaju povodnog 
vretena i prema tome ne mogu rezati navoj, ali imaju znatno veću 
instaliranu snagu pogonskog elektromotora, Produkcione toka- 
rilice su vrlo krute i vodilice postelje su obično plameno ili induk- 
tivno kaljene, što osigurava tačnost obrađenih izradaka. Zbog 
traženog velikog učina skidanja strugotine produkcione tokarilice 
imaju vrlo kruta glavna vretena s velikim provrtom, krute glavne 
ležajeve, snažne pinole jahača s ugrađenim zaokretnim šiljkom. 
Snažno vlačno vreteno vezano je za posmično kućište koje raspo- 
laže dovoljnim izborom brzina uzdužnih i poprečnih posmaka. 
Izbor broja okretaja glavnog vretena i izbor veličine posmaka u 
uzdužnom i poprečnom smjeru vrši se predbiranjem. Velike 
produkcione tokarilice snabdjevene su u vreteništu prigonima koji 
omogućuju promjenu broja okretaja glavnog vretena pod punim 
opterećenjem. One imaju u vreteništu cio niz mehaničkih, 
hidrauličnih ili elektromagnetskih spojki koje dozvoljavaju isklju- 
čivanje jednog para zupčanika i istovremeno uključivanje drugog 
para pod teretom. Ciklus rada produkcionih tokarilica je polu- 
automatski, Brojevi okre- 
taja glavnoga vretena i 
hodovi suporta progra- 
miraju se s pomoću po- 
desivih čvrstih granični- 
ka ili graničnih sklopki. 
Korištenje pneumatskim 
ili hidrauličnim višeče- 
ljusnim zahvatnim glava- 
ma i pneumatskim ili hi- 
drauličnim jahačima zna- 
tno = skraćuje = vrijeme 
izvedbe. SI. 79 prika- 
zuje kompletnu obradu 
prirubnog ležaja u dva 
zahvata. U prvom zah- 
vatu tokari se sa dva noža 
u prednjem suportu, a jednim nožem u stražnjem ureznom supor- 
tu tokari se kosina. U drugom zahvatu se sa tri noža tokari druga stra- 
na prirubnog ležaja, a s pomoću ureznog suporta tokari se urez. 


Višerezne tokarilice, varijacija produkcionih  tokarilica, 
imaju u pravilu na prednjoj strani postelje široki uzdužni suport 
s prihvatom za veći broj tokarskih noževa za uzdužno tokarenje, 
a na stražnoj strani postelje, od- 
vojeno od uzdužnoga, poprečni 
suport s prihvatom za veći broj 
noževa za poprečno tokarenje 
ili urezivanje (sl. 80).  Više- 
rezne tokarilice nemaju povod- 
nog vretena i na njima se ne 
mogu rezati navoji. Izradak se 
obrađuje u jednom zahvatu _is- 
tovremeno s više tokarskih no- 
ževa uzdužno i poprečno. Svaki 
tokarski nož obrađuje samo od- 
ređenu duljinu na izratku, iako 
je duljina hoda za sve to- 
karske noževe uzdužnog, odnos- 
no poprečnog suporta ista. Vi- 
šerezne  tokarilice upotrebljavaju se često pri obradi izradaka 
u masovnoj proizvodnji. Vrlo kruta konstrukcija  višereznih 
tokarilica dopušta upotrebu tokarskih noževa s pločicama od 
tvrdog metala. Višerezne tokarilice se upotrebljavaju za vanjsku 
obradu izradaka razmjerno jednostavnog oblika. Srednja rezna 
brzina određena je najvećim i najmanjim promjerom izratka. Fino 
stepenovani izbor srednje rezne brzine nije neophodno potreban, 
ali izbor posmaka mora biti fino stepenovan. Poprečni i uzdužni 
posmak jedan je od drugog nezavisan. Pri obradi moraju se izradak 
i rezne oštrice tokarskih noževa vrlo obilno hladiti sredstvima 
za hlađenje. Podešavanje i razmještavanje noževa u prihvatima 
uzdužnog i poprečnog suporta vrlo je jednostavno jer za pripremu 
može poslužiti matični stvarni izradak. Tada se isplaćuje pode- 
šavanje i kod manjih serija. U slučaju povremene proizvodnje 
određenih izradaka u velikim količinama mijenjaju se kompletni 
prihvati s već podešenim tokarskim noževima. Višerezne tokarilice 


Sl. 79. Primjer obrade prirubnog ležaja u 
dva zahvata 


Sl. 80. Obrada prirubne osovine na 
višereznoj tokarilici 
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opremaju se i uređajima za kopiranje. Ugradnjom uređaja za 
mehaničko kopiranje u prihvat nekih noževa mogu se obraditi 
i konusni dijelovi izratka. Ugrađuju se i hidraulični kopirni uređaji, 
i to na prednjoj strani postelje. Već prema duljini izratka upo- 
trebljavaju se i po dva kopirna uređaja. Poprečni suport sa nizom 
noževa urezuje potrebne ureze i obrađuje one čeone plohe izratka 
koje kopirni uređaji ne mogu obraditi. Istovremena obrada kopir- 
nim uređajima i poprečnim suportom omogućuje obradu izratka 
u jednom zahvatu. Mehaniziranjem zahvatnih glava glavnog vre- 
tena i jahača može se cijeli ciklus obrade automatizirati. 


SI. 81. Kopirna tokarilica. Obrada profiliranog provrta 


Kopirne tokarilice tokare isključivo svojim kopirnim uređa- 
jem, te su im zato prigonski mehanizmi vrlo jednostavni. S pomoću 
kopirnih tokarilica mogu se kopiranjem obrađivati ravni, konusni 
i profilirani provrti (sl. 81) i osovine (v. prilog). Prednost je ko- 
pirnih tokarilica što se brzo opremaju i raspremaju, što se jedno- 
stavno poslužuju i što su pri radu s njima vrlo kratka sporedna 
i glavna vremena. Osim toga se na kopirnim tokarilicama upotre- 
bljavaju jednostavni ali snažno dimenzionirani tokarski noževi, 
pa otpada upotreba svakog kompliciranog reznog alata. 


Glavni pogonski elektromotor 7 (sl. 82) goni preko klinastih 
remena 2 pogonsku osovinu 3, a 
time i fino stepenovani prigon sa 
zupčanicima 4 i glavno vreteno 5, i 
to pri malom broju okretaja preko 
para zupčanika 6 a pri velikom 
broju okretaja preko para zupčanika 
7. Na pogonskoj osovini 3 nalazi 
se lamelna spojka 8, kojom se — 
ne prekidajući rad  pogonskoga 
elektromotora / — isključuje i uk- 
ljučuje pogon. Kočnicom 9 koči se 
hod glavnog vretena pri zaustav- 
ljanju. Pogonski elektromotor 1 di- 
rektno goni vlačno vreteno za brzi 
povratni hod 10, a glavno vreteno 
5 goni preko klinastog remena vlač- 
no vreteno za posmični radni hod 
11. Posmak zavisi od broja okre- 
taja glavnoga vretena. S pomoću 
motke 14, koja prolazi uzduž kopir- 
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slobodne. Kada pritisna sila dostigne određenu veličinu, automatski 
se isključuje elektromotor jahača. Cijela hidraulika ugrađena je 
u jedini uzdužni suport 16, koji vode snažne vertikalno položene 
vodilice. Hidraulika ne obuhvaća samo kopirni uređaj već i auto- 
matski odmak od izratka nakon izvršenog reza i brzi povrat u 
početni polazni položaj. Brzohodno vreteno 10 goni preko para 
ukrštenih zupčanika zupčastu pumpu /7 s konstantnim brojem 
okretaja, koja siše ulje iz spremišta suporta i potiskuje ga u manji 
prostor 18 cilindra, čiji je diferencijalni klip 12 ujedno i kopirni 
suport na kojem se pričvršćuje tokarski nož. Preko prigušnice 
19 klipa dolazi ulje u veći prostor 20 cilindra. Iz ovog prostora 
može ulje kroz šuplju klipnjaču preko upravljačkog ventila 27 
otjecati natrag u spremište ulja. U manjem prostoru 18 cilindra 
vlada približno stalan pritisak. Dok ticalo 22 ne dodiruje šablonu 
24, otvoren je upravljački ventil 21 utjecajem navojnog pera 23. 
Stoga nema pritiska u većem prostoru 20 i kopirni suport (klip) 
se podiže zajedno sa tokarskim nožem sve dok ticalo 22 ne dotakne 
šablonu 24. Uslijed toga se procjep na upravljačkom ventilu 
21 toliko smanji koliko je to potrebno da u većem prostoru 20 
cilindra pritisak dovoljno naraste da održi ravnotežu s pritiskom 
u manjem prostoru /8 cilindra. Kretanje klipa prestaje, a time i 
kretanje tokarskog noža. Naiđe li ticalo na uspon ili okomicu na 
os šablone, procjep se 2/ smanji, pritisak u većem prostoru cilindra 
20 naraste i klip /2 s nožem se spusti. Kad ticalo naiđe na pad 
šablone, poveća se procjep ventila 2/ utjecajem navojnog pera 
23. Pritisak u većem prostoru cilindra 20 padne, pritisak u manjem 
prostoru 18 cilindra prevlada i klip se sa tokarskim nožem diže 
sve do novog položaja ravnoteže. Posmični pogon oduzima se 
od vretena za posmak 1//. Preko niza parova zupčanika za pre- 
kopčavanje 25 pogon ulazi u reverzionu čeljusnu spojku 26. Drugi 
zupčanik reverzione čeljusne spojke vezan je direktno preko zup- 
čanika za vreteno /0 za brzi povratni hod suporta. Preko pužnog 
prenosa pogon posmaka prelazi iz reverzione spojke na zupčanik 
koji je spregnut sa zubnom motkom 27 učvršćenom na postelji 
kopirne tokarilice. Reverziona čeljusna spojka i ugrađeni redukcioni 
prigon, s pomoću kojeg se može udešeni posmak smanjiti na 
polovicu svoje veličine, poslužuje se hidrauličnim mehanizmom, 
ito ručno ili automatski, putem podesivih graničnika. Ugrađenom 
hidrauličnom spojkom može se prema potrebi uključiti i brzi hod 
suporta u smjeru normalnog posmaka. 


Pri tokarenju suport izvodi uzdužni hod, dok se kopirni suport 
kreće nagnut za 60“ prema osi tokarenja. Rezultanta obaju gibanja 
daje područje kopiranja, koje obuhvaća pri povećanju promjera 
čak i čeonu plohu okomitu na os tokarenja, a pri smanjenju kut 
pada na maksimalno 30% prema osi izratka. Mala sila doticanja 
ticala omogućuje upotrebu nekaljenih limenih šablona ili upotrebu 
matičnog izratka (prototipa izratka). Posmak se za vrijeme kopi- 
ranja može smanjiti na polovicu svoje podešene vrijednosti radi 
održanja kvaliteta tokarenja i na čeonim plohama izratka, radi 
čuvanja trajnosti oštrice tokarskog noža pri urezivanju žljebova, 


ne tokarilice, upravlja se elektro- 
magnetskim jahačem 13. Pri upi- 
njanju radnikove su ruke potpuno 


TE, 19 


SI. 82. Shematski prikaz kopirne tokarilice 
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radi postizavanja što većeg učina tokarenja pri obradi kovanih 
izradaka nejednakog dodatka za obradu i, konačno, radi posti- 
zavanja — ako je to potrebno — različitih kvaliteta obrađenih 


GU ss NSRS NSEENSE 


SI. 83. Višeslojna obrada na kopirnoj tokarilici 


površina. Prekopčavanje od normalnog na polovični posmak i 
obratno vrši se automatski za vrijeme tokarenja s pomoću granič- 
nika koji su učvršćeni na nosiocu šablone. Dužina na kojoj će 
djelovati polovični posmak određena je duljinom letvice na pode- 
šenom graničniku. Pri obradi izradaka s velikim dodatkom obrade 
upotrebljava se metoda višeslojne obrade (sl. 83). Posebnim 
graničnicima se hidraulično podešavaju dubine pojedinih slojeva 
koje će tokarski nož postepeno skinuti tokarenjem. Na koncu 
svakoga reza tokarski nož se automatski odmakne nešto od izratka, 
vraća se brzim hodom natrag i zauzme novu dubinu za tokarenje 
slijedećeg sloja. Nakon posljednje obrade, kada se izradak obrađuje 
kopiranjem sa šablone po cijeloj njenoj dužini, vraća se tokarski 
nož u prvobitni položaj. Ciklus obrade može se potpuno automa- 
tizirati, a ugradnjom elektromagnetskih spojki u vretenište pro- 
gramirati, osobito ako je u vretenište ugrađen uređaj za promjenu 
broja okretaja vretena pod teretom. 

Visina šiljaka kopirnih tokarilica iznosi od 115 do 250 mm, 
duljina tokarenja 500...2500 mm, hod kopirnih uređaja 100...200 
mm, područje broja okretaja u 9, 12 ili 18 brzina od 75 do 1800 
o/min, posmak sa 9 do 12 veličina od 0,05 do 0,75 mmj/okr., brzi 
povratni hod -— 2500 mmj/min, snaga pogonskog motora 10...25 kW. 

Revolverske tokarilice (v. prilog) služe u serijskoj proizvo- 
dnji za kompletnu obradu izradaka u jednom zahvatu. Revolverska 
tokarilica svojom revolverskom glavom može prihvatiti veći broj 
reznih alata koji u jednom zahvatu izratka izvrše sve potrebne ope- 
racije obrade, pri čemu se pojedini rezni alati ili slogovi reznih 
alata uklapaju jedan za drugim u operaciju obrade. Sporedno 
vrijeme obrade se znatno smanjuje, a time i vrijeme izved- 
be, dok se stvarno vrijeme opreme i raspreme povećava. To 
povećanje nije važno u serijskoj proizvodnji. Podesivim granični- 
cima za uzdužni i poprečni posmak, koji su razmješteni po po- 
sebnim bubnjevima, ograničuje se hod revolverskog suporta, čiji 
se posmak automatski isključuje nakon dodira s njime. Ponavlja 
li se periodično obrada istog izratka, može se namjesto podeša- 
vanja reznih alata u revolverskoj glavi izmijeniti cijela revolverska 
glava sa već podešenim reznim alatima. To smanjuje vrijeme 
opreme i raspreme. Revolverske tokarilice se upotrebljavaju za 
obradu pojedinačnih izradaka, koji su zahvaćeni mehaničkim, 
hidrauličnim, pneumatskim ili električnim zahvatnim dvočeljusnim 
i višečeljusnim glavama, a i za obradu izradaka iz šipke koja je 
proturena kroz šuplje glavno vreteno i zahvaćena steznom čahu- 
rom ili zahvatnom glavom. U tom slučaju se revolverske tokarilice 
snabdijevaju uređajem za prihvat i vođenje šipke i ručnim me- 
haničkim, hidrauličnim ili pneumatskim uređajem za pomak šipke 
za vrijeme okretanja glavnog vretena. Revolverske tokarilice za 
obradu izradaka iz šipke imaju i poprečni suport s pomoću kojeg 
se u izradak mogu utokariti razni urezi i obrađeni izradak odrezati 
od šipke. Potrebni navoji režu se na revolverskim tokarilicama 
s pomoću uređaja za navojno vođenje reznog noža. Na osovini 
toga uređaja, koji se prema glavnom vretenu okreće u odnosu 
2:1, nalazi se izmjenljiva navojna puškica uspona dvostruko 
većeg od uspona navoja na izratku. Uključivanjem navojne čeljusti 
u navojnu puškicu ostvaruje se uzdužni hod reznog noža pod uspo- 
nom navoja koji se reže na izratku. Revolverske tokarilice se snabdi- 
jevaju i uređajem za tokarenje konusa, a i hidrauličnim uređajima. 
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Postoje tri vrste revolverskih glava, i to: zvjezdasta revolverska 
glava s kratkom vertikalnom osovinom i s prizmatičnom (obično 
šesterostranom) glavom, na čijim su stranicama pričvršćeni rezni 
alati, ili sa pločastom glavom, na čijoj se gornjoj čeonoj ploči 
učvršćuju držači reznih alata; bubnjasta revolverska glava sa 
horizontalnom dugom osovinom koja je paralelna sa glavnim 
vretenom i na čijoj se čeonoj vertikalnoj plohi upinju rezni alati; 
revolverska stezna glava sa horizontalnom kratkom osovinom 
koja može biti paralelna s glavnim vretenom ili okomita na nj, 
a na čijoj se čeonoj strani upinju rezni alati. 

Zvjezdaste revolverske glave nisu zbog kratke osovine tako 
kruto uležištene kao bubnjaste revolverske glave sa dugom oso- 
vinom. Sve revolverske glave prilikom promjene položaja reznih 
alata zaokreću se oko svoje osi i zabravljuju se u radnom položaju 
s pomoću konusnog indeksa ili s pomoću dvostrukog klina. Revol- 
verske glave automatski se okrenu kada u povratnom hodu revol- 
verski suport dođe u početni 
položaj. Slike u prilogu prika- 
zuju obradu izratka na revol- 
verskoj tokarilici sa zvjezdastom 
revolverskom glavom, gdje iz- 
radak istodobno zahvaćaju ra- 
zni alati poprečnog suporta, #8 
revolverske glave i hidrauličnog 
kopirnog uređaja, i obradu puš- 
kice od čelika čvrstoće 42 kp/ 
mm? na revolverskoj tokarilici 
sa  bubnjastom  revolverskom 
glavom. ; 

Redoslijed operacija obrade 
(sl. 84) je ovaj: 1. operacija: 
umetanje sirovog izratka u za- 
hvatnu glavu i stezanje. 2. ope- 
racija: tokarenje promjera 114 
mm g,120mm Zil40Omm g 6 
prvim slogom reznog alata po- 
prečnog suporta; posmak je pri 
tom uzdužni. 3. operacija: to- 
karenje čeone plohe promjera 
200mm g, lomljenje 0,5/45" 
brida promjera 140 mm 8 i 
urezivanje ureza promjera 120 
mm & drugim slogom reznog 
alata poprečnog suporta; držač 
alata se okreće a posmak je po- 
prečni. 4. operacija: tokarenje 
promjera 105 mm &, tokarenje 
promjera uvrta 100 mm g1i95 
mm & i lomljenje brida 0,5/45? 
revolverskim suportom ; posmak 
je uzdužni. 5. operacija: fino to- 
karenje promjera 114mm g h6, 
lomljenje brida 0,5/45% na pro- 
mjerima 114mm g i 100 mm 
& sa uzdužnim posmakom re- 
volverskog suporta i nakon to- 
ga obrada čeone plohe 105 mm 
2/100mm 5 zaokretnim po- 
prečnim posmakom revolverske 
glave. 6. operacija: fino tokarenje 
promjera 105mm 5 h6 iunu- __? 
tarnjeg promjera 95 mm g H8 
uzdužnim posmakom revolver- 
skog suporta. 7. operacija: fino 
tokarenje promjera 100 mm 5 
H8 uzdužnim posmakom, zatim 
urezivanje ureza širine 3 mm 
zaokretnim poprečnim posma- 
kom revolverske glave. 8. opera- 
cija: narezivanje navoja M 120 x 
x 3 uređajem za rezanje navoja. 

Temeljno vrijeme obrade iz- 
nosi £g = 15,9 min. Upotrebljene 


Rezanje novoje sa uredjajem za 
novojno vodjenje reznog olata 


Broj operocije 


1 Izradak umetnuti u zahvatnu glavu 


Temeljno vrijeme obrade 
1g= 15,9 min 


Sl. 84. Redoslijed operacija obrade 

na revolverskoj tokarilici s bubnjem 

pri obradi puškice od čelika čvrstoće 
42 kp/mm? 
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su brzine rezanja v = 68--.165 m/min i brojevi okretaja glavnog 
vretena 180...450 o/min. 

Programsko upravljanje revolverskom tokarilicom znatno sma- 
njuje sporedno vrijeme obrade. Sl. 85 shematski prikazuje prigon 
sa zupčanicima i elektromag- 
netskim  spojkama  vreteništa 
jedne  revolverske  tokarilice. 
Zupčanici se u prigonu ne pre- 
mještaju i svi su parovi zupčani- 
ka stalno spregnuti. Snagu pre- 
nose samo oni parovi zupčanika 
čije su elektromagnetske spojke 
(ES-I, ES-2, ES-3, ES-4, ES-5, 
ES-6) na osovinama 2, 4 i 6 
uključene, a protuspojke na istim 
osovinama isključene. Četvero- 
polni motor daje pogonskoj oso- 
vini dvije brzine, ito 1000ili 1500 
o/min. Glavno vreteno ima 12 
brzina, od 11,2 do 1800 o/min, 
sa stepenastim skokom e = 1,6. 
Područje okretaja je B = 160. 
Programsko upravljanje ostva- 
ruje se utikačkim poljem (sl. 

NO 4 86); ono se sastoji od križne 

Slatenitta nevolverska tekanićo s rešetke međusobno izoliranih 
ugrađenim  elektromagnetskim  spoj- vodiča, koji su u sjecištima svo- 

kama AG š : koka 

jih osi probušeni, a spajaju se 

metalnim utikačima. Horizon- 

talni vodiči križne rešetke, koji svi leže u jednoj ravnini, spojeni 
su na granične sklopke revolverske glave. Zaokretom revolver- 


Pogonska osovina 


——————— Poseike : 
Smjer ———črajevi okretaja ———> 
nje 


Krajnje sklopke++———— Glavni pogon 


na Polar > Vi—grajevi okretaja 


pi 1[2138|4|5]6 
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& 


Sklopke 
Ze smjer okretanje 


za spojke 


SI. 86. Principijelna shema za programsko upravljanje revolverskom tokarilicom 
predbiranjem pomoću bušene kartice 


ske glave, tj. dolaskom izvjesnog reznog alata u radni položaj, odgo- 
varajuća granička sklopka se uključi i pripadajućom horizontalnom 
šipkom prođe upravljačka struja, koja kroz utisnute utikače pre- 
lazi na niz vertikalnih šipki križne rešetke. Upravljačka struja 
raspodjeljuje se na releje i sklopke koji uključuju elektromagnetske 
spojke i sprežu one parove zupčanika koji daju traženu brzinu i 
smjer glavnog i sporednog kretanja. Koči se uključivanjem obiju 
elektrospojki na istoj osovini. Izvedeno utikačko polje za program- 
sko upravljanje revolverske tokarilice predbiranjem pomoću bušene 
kartice prikazuje sl. 87. Bušena kartica perforirana u tehničkoj 
pripremi rada nasloni se na utikačko polje i kroz perforacije 
utisnu se utikači. Time je revolverska tokarilica programirana 
za obradu određenog izratka po tehnološkom postupku koji je 
određen u tehničkoj pripremi rada. Revolverskom  tokarilicom 
koja ima uređaj za programiranje toka obrade može se upravljati 
i pojedinačnim predbiranjem. Tada se za vrijeme tekuće operacije 
obrade predbiraju brzina i smjer glavnog i sporednog kretanja 
s pomoću ručnih kola za predbiranje brzina glavnog vretena i 
veličina posmaka, a nakon završetka tekuće operacije ručno se 
uključi predbirani režim obrade. 
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Sl. 87. Utikačko polje s utikačima utisnutim prema programu obrade 


Automatske tokarilice ili, kraće, auiomati, potpuno su 
automatizirane revolverske tokarilice. Tokarski automati se upo- 
trebljavaju u masovnoj proizvodnji. 

Jednovreteni automati obrađuju jedan po jedan izradak. Glavno 
rezno kretanje izvodi izradak koji je upet u glavnom vretenu. Izradak 
se obično izrađuje iz šipke koja prolazi kroz šuplje glavno vreteno. 
Obradu uzdužnim posmakom izvode jedan za drugim pojedini 
rezni alati učvršćeni u revolverskoj glavi. Poprečni suport tokari 
ravne plohe na izratku, a posebni suport za odrezivanje odvaja 
gotovi izradak od šipke. Otvaranje steznih čeljusti zahvatne glave, 
pomak šipke do udešenog graničnika, stezanje šipke u zahvatnoj 
glavi i obrada slijedećeg izratka nastavlja se automatski. 

Ispod glavnog vretena, uzdužnog i poprečnog suporta i su- 
porta za odrezivanje nalazi se upravljačka osovina sa nekoliko 
bubnjeva ili ploča na kojima su učvršćene razne krivulje kojima 
se preko polužja izvode automatske kretnje za otvaranje i stezanje 
zahvatne glave glavnog vretena, pomak materijala, posmično 
kretanje uzdužnog i poprečnog suporta i suporta za odrezivanje. 
Krivulje su razmještene po bubnjevima prema redoslijedu ope- 
racija obrade. Nakon jednog okretaja upravljačke osovine izvršene 
su sve operacije potrebne za obradu jednog izratka. 

Postoje jednovreteni tokarski automati s revolverskom  gla- 
vom i bez nje, s jednom, dvije ili više upravljačkih glavnih ili 
sporednih osovina. Jednovreteni automati bez revolverske glave 
izvode se obično kao automati za dužinsko tokarenje i kao automati 
za oblikovane dijelove i vijke. U automatu za dužinsko tokarenje 
glavno i sporedno kretanje izvodi šipka upeta u glavno vreteno, 
koje izvodi glavno rezno kretanje, dok vretenište, odnosno pinola 
u kojoj je uležišteno glavno vreteno, izvodi posmično kretanje. 
Suporti i razni prihvati reznog alata miruju, osim kad nakon 
obrade izratka slijedi urezivanje različitih ureza u poprečnom 
smjeru ili rezanje navoja. 

Viševreteni tokarski automati (sl. 88) upotrebljavaju se isklju- 
čivo u masovnoj proizvodnji. Proizvode se sa 4, 6 ili 8 glavnih 


SI. 88. Šesterovreteni tokarski automat za obradu izradaka iz šipke s ugrađenim 
transportnim pužem za strugotinu 
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vretena. Mogu izrađivati dijelove od kalibriranih šipki i cijevi, Broj okretaja vretena n = 450 "/min 
Rezna brzina r=65 m/min 


a mogu obrađivati i izratke pojedinačno. Sva glavna vretena ule- 

žištena su u velikom bubnju koji se nakon izvršene operacije obrade 

zaokrene zajedno s glavnim vretenima, šipkama i nosačima šipki 

za jedno radno mjesto dalje, tj. za žili sili # svoga obrta, zavisno 

od broja vretena. U osi sa bubnjem glavnih vretena uzdužno se 

kreće četvero-, šestero- ili osmerostrani nosač uzdužnih prihvata 

različitih alata kojima se istodobno u uzdužnom smjeru tokare 

izraci. Oko bubnja glavnih vretena smješteni su razni suporti 

za poprečno tokarenje. Ispod bubnja glavnih vretena nalaze se 

upravljačke osovine s nizom bubnjeva na kojima se nalaze pri- izrađaka 

čvršćene upravljačke krivulje. Ove krivulje upravljaju kretnjama 

za otvaranje i stezanje zahvatnih stega za materijal ili pojedini 

izradak i posmičnim kretanjima uzdužnih višestranih suporta i svih 

poprečnih suporta. Viševreteni automati vrše istovremeno više ope- Stanica 2. — 

racija obrade te je zato temeljno vrijeme obrade za toliko puta manje 

nego vrijeme na revolverskoj tokarilici koliko automat ima vretena. 
Slika u prilogu prikazuje obradu glavičastog svornjaka na 

šesterovretenom automatu. "Time što se svornjak radi iz otkovaka, 

a ne iz šipke, smanjuje se vrijeme obrade za 33% a uštedi se 

55% materijala. Sl. 89 prikazuje operacije obrade koje se isto- 

vremeno: vrše u stanicama automata. U prvoj stanici umeće se 

svornjak u zahvatnu glavu, koja stegne izradak. Druga stanica 

grubo obrađuje čeonu stranu glave na promjer 44 mm 5 i buši Uredjaj za 

uvrt 19 mm g. U trećoj stanici fino se obrađuje promjer 44mm g, prekretanje 

utokari se kosina 2/45“ i buši uvrt 16 mm g.Izradak se preokreće 

u četvrtoj stanici, tj. utisne se u uređaj za preokretanje, a zatim Stanica « 1 

ga prihvati uredaj za umetanje izratka, koji ga ponovo utisne u 

zahvatnu stegu glavnog vretena. U petoj stanici buši se grubo 

uvrt 19 mm 5, grubo se tokari promjer 24,5 mm g i promjer 

28 mm g i čeona ploha svornjaka. Završno fino tokarenje pro- 

mjera 24,5 mm g zbiva se u šestoj stanici, u kojoj se kalibriranim 

posebnim stepenastim svrdlom kalibriraju uvrti 16 mm g i 19 

mm gi poprečnim tokarenjem obradi unutarnja čeona glava Stanica 5 = 

svornjaka i urežu dva ureza. 


Poprečna tokarilica (sl. 90) je stroj koji služi za obra- 
du izradaka velikih dimenzija, koji se upinju na steznu ploču 
tokarilice. Ispred stezne ploče nalazi se velika temeljna ploča 
sa T-utorima, na kojoj se može križni suport smjestiti na potrebnoj 
udaljenosti od stezne ploče. Glavno kretanje izvodi stezna 
ploča zajedno s upetim izratkom, a sporedno kretanje izvodi rezni Stanica 6 
alat. Križni suport može se na temeljnoj ploči zaokrenuti za 90%. Ta- 
ko se vodilice postolja križnog suporta postavljaju paralelno sa glav- 
nim vretenom. Izraci velikih promjera upinju se između stezne 
ploče ili njenog šiljka i šiljka jahača koji leži u osi glavnog vretena. 


Stanica 1 


Uredjaj za umetanje 


Stanica_3 


Uredjaj za umetanje 
izradaka 


Temeljno vrijeme obrade 
G= 273 sec 


SI. 89. Istovremena obrada glavičastog svornjaka u svim radnim stanicama 
šesterovretenog automata 


Si. 90. Poprečna tokarilica 
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Prednosti poprečne  tokarilice pred  karuselnom  tokarili- 
com jesu: manja cijena za isti najveći promjer tokarenja; bolji 


SI. 91. Karuselna tokarilica s električnim kopirnim uređajem 


prilaz izratka i bolje otjecanje stru- 
gotine; najveći promjer tokarenja 
manje je ograničen ukoliko se is- 
pred stezne ploče nalazi jama 
dovoljnih dimenzija; manji utrošak 
snage u praznom hodu i pri ob- 
radi manjih promjera izradaka. 
Karuselna tokarilica (sl. 91) 
ima horizontalno. položenu steznu 
ploču za prihvat izratka. Na 
vertikalnoj vodilici stupa nalazi se 
poprečno brvno koje se po visini 
može podesiti prema potrebi. Vo- 
dilice_brvna nose križni zaokretni 
suport, čije vodilice vode uzdužni 
vertikalni suport. Peterodijelna re- 
volverska glava za prihvat reznih 
alata smještena je na donjem dijelu 
vertikalnog uzdužnog suporta. Uz 
vertikalni suport nalazi se bubanj 
za prihvat graničnika koji za svaki 
rezni alat u revolverskoj glavi od- 
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površine; veća tačnost obrade uslijed vertikalno smještenog glav- 
nog vretena i čeonog uležištenja stezne ploče; kraća glavna i 
sporedna vremena; bolje iskorištenje stroja. 

Karuselne tokarilice se opremaju i električnim kopirnim ure- 
đajima. Nosilac limene profilne šablone nalazi se na uzdužnom 
vertikalnom suportu a elektrokopirno ticalo pričvršćeno je na po- 
prečno brvno. Promjeri tokarenja jednostupnih karuselnih to- 
karilica kreću se od 630 mm do 1500 mm, a promjeri dvostupnih 
od 1500 do 25000 mm. 

Teške tokarilice (v. prilog) služe za grubu i finu obradu teških 
i velikih izradaka (osovina, vretena, radilica, rotora itd.). Velika 
krutost postelje, vreteništa, jahača i suporta je osnovna značajka 
teških tokarilica. Visina šiljaka kreće im se od 800 do 2000 mm, 
a razmak šiljaka od 2000 do 25 000 mm. Brojevi okretaja glavnoga 
vretena iznose od 25...250 o/min do 0,7...70 o/min, zavisno od 
visine šiljaka. Posmaci su od 0,05 do 5 mmj/okr, za poprečni, a 
od 1,1 do 10 mm/okr. za uzdužni posmak. Maksimalni momenat 
na steznoj ploči varira od 300 do 25000 kpm. 

Krute postelje s jakim rebrima izvode se sa dvije, tri ili četiri 
uzdužne vodilice po kojima klizi jedan ili više suporta i na koje 
se pričvršćuje jahač. Postelje sa tri ili četiri vodilice omogućavaju 
da oba suporta mimoiđu jahač. Vodilice postelje mogu biti plosne 
ili prizmatične. Plosne vodilice se vrlo lako izrađuju i vrlo tačno 
vode; prizmatične (kose) su vodilice skuplje u izvedbi, ali im je 
prednost što su samopodesive. Teške tokarilice dobivaju pogon 
od regulacionog istosmjernog elektromotora. Za veće snage veže 
se pogonski motor na Leonard-Wardov agregat, koji omogućuje 
bestepenu regulaciju broja okretaja glavnoga vretena pod teretom, 
lagani polaz pri velikom polaznom momentu i blago kočenje pri 
zaustavljanju glavnog vretena. Područje broja okretaja B == 100 
razdijeljeno je premjestivim parovima zupčanika na nekoliko brzin- 
skih područja unutar kojih.se može izvršiti bestepena regulacija 
broja okretaja glavnog vretena uležištenog u dvoredne valjkaste le- 
žaje s podesivim zračnostima (sl. 92). Pogon ne ide kroz glavno vrete- 
no, već od predložne osovine direktno na zubni vijenac stezne ploče. 
Uslijed toga glavno vreteno nije opterećeno na torziju. Posmič- 

ni prigon ugrađen je u svaki suport, a sam posmak se 
kod manjih teških tokarilica oduzima od glavnog vre- 
tena, tako da se mogu rezati navoji. Ugrađeni varija- 
tori omogućavaju bestepeno podešavanje veličine pos- 
maka, a ugrađenim posebnim elektromotorom ostvaruje 
se brzi hod suporta. Vlačno i eventualno povodno vre- 
teno podupiru na dugim tokarilicama posebni podupira- 
jući ležajevi koji se pri prolazu suporta automatski 
uklone sa prolaza. Druga izvedba posmičnog pogona 
služi se posebnim pogonskim motorom za svaki suport. 
Posmak je tada nezavisan od broja okretaja glavnog vre- 
tena i navoji se ne mogu rezati. Ugrađeni varijator dozvo- 


ređuju duljinu hoda pri tokarenju. 
Poprečni hod pri tokarenju ostva- 
ruje se kretanjem križnog suporta 
na vodilicama poprečnog brvna. 
Premještanje pojedinih suporta vrši 
se mehaničkim brzim hodom. Pos- 
toje jednostupne i dvostupne ka- 
ruselne tokarilice. Veće dvostupne 
karuselne tokarilice imaju po dva 
križna suporta. 


= 
LEZI 


Prednosti karuselne tokarilice 
pred poprečnom  tokarilicom 
jesu: jednostavno  upinjanje iz- 


ratka; dobar pregled obrađene 


£š 


9 


SI. 92. Uležištenje glavnog vretena teške tokarilice 
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ljava bestepeno podešavanje veličine posmaka, a pogonski motor su- 
porta služi i za brzi hod suporta. 

Na velikim teškim tokarilicama ostvaruje se potrebna veza za 
rezanje navoja između glavnog vretena i suporta električnom 
osovinom koja osigurava sinhrono kretanje glavnog vretena i 
suporta. Teške tokarilice opremaju se linetama, uređajima za 
tokarenje konusa i električnim kopirnim uređajima koji omogu- 
ćavaju kopiranje sa šablone u uzdužnom i poprečnom smjeru. 


Tokarilice za obradu ingota služe za skidanje tvrde kore 
sa stranica teških čeličnih ingota (sl. 93). Ingoti su obično četvero-, 
šestero- ili osmerostrane krnje piramide sa zaobljenim bridovima, 
ili su pak kružni ili elipsasti krnji stošci. Kora ingota je vrlo tvrda 
i prije valjanja mora se skinuti. Prema tome, s ovim se tokarilicama 
ingoti samo grubo obrađuju. Obično je u akciji više tokarskih 
noževa odjednom. Ingoti se obrađuju u jednom zahvatu. Toka- 
rilice za ingote su zbog velikih reznih sila vrlo krute, a pogonske 
snage su im znatne. Kako se na tokarilicama za ingote obrađuju 


ALATNI STROJEVI 


stiže se da pogonsko vreteno za jedan okretaj glavnog vretena 
toliko puta oscilira oko svoje osi E koliko ingot ima stranica. 

Oscilacije pogonskog vretena 4 prenose se preko veze 5 na 
račvastu jednostranu polugu 6 koja oscilira oko tačke F. U vo- 
dilici poluge 6 može se hvatište prenosnog svornjaka 7 podesiti 
pomakom nosača svornjaka 8, vođenog vodilicama držača alata 3. 
Navojnim vretenom 9 može se nosač svornjaka 8, a time i svornjak 
7, pomicati duž vodilica držača alata, čime se mijenja amplituda 
oscilacija svornjaka 7 i amplituda oscilacija držača alata 3 i vrha 
tokarskog noža 2. Navojnim vretenom 9 podešava se lučni put 
AB vrha tokarskog noža. Potrebni promjeri D i d podešavaju se 
ručnim kolom 10, kojim se preko ukrštenih zupčanika 71 i navojnog 
vretena 12 može poprečno pomicati poprečni podesivi suport 
13 prema uzdužnom suportu /4. Poprečni suport odupire se 
preko svornjaka /5 za vođenje poprečnog suporta i kamena /6 
na bočne strane žlijeba konusnog lineala /7. Ako se žlijeb konusnog 
lineala postavi paralelno s uzdužnim vodilicama postelje, tokarilica 


SI. 93. Tokarilica za tokarenje ingota. Dolje: presjek suporta tokarilice 


višestrane krnje piramide, mijenja se zbog oscilatornog kretanja 
tokarskog noža za vrijeme jednog okretaja ingota periodično više 
puta prednji kut tokarskog noža, koji mora po mogućnosti biti 
negativan zbog tvrdoće kore ingota. 

Tokarilice za obradu ingota sastoje se od vreteništa, postelje 
jahača i dva specijalna suporta, čiji držači alata lučno osciliraju 
u horizontalnom smjeru za vrijeme okretanja ingota. Između 
šiljaka jahača i stezne ploče upet je (ovdje četverostrani) ingot 1. 
Pri tokarenju četverostranog ingota tokarski nož 2 mora za jedan 
okretaj ingota četiri puta oscilirati između tačaka A i B. Te se 
tačke nalaze na luku čije je središte C u središnjici osovine oko 
koje oscilira cijeli držač alata 3. Put vrha tokarskog noža 2 po 
luku AB iznosi > (D—d)/2. Oscilatorno kretanje uzimaju to- 
karski nož 2 i držač alata 3 od pogonskog oscilatornog vretena 
4, čija se središnjica nalazi u tački E. Ovo pogonsko vreteno vezano 
je posebnim mehanizmom za kretanje glavnog vretena i ingota. 
S pomoću izmjenljivih zupčanika tog koljenastog mehanizma po- 


za ingote tokarit će višestranu prizmu ili cilindar. Ako je konusni 
lineal zaokrenut prema vodilicama postelje, tokarilica će tokariti 
višestranu krnju piramidu ili krnji stožac. Kut nagiba «/2 konusnog 
lineala podešava se vijcima. Oba uzdužna suporta uzimaju uzdužno 
kretanje od vretena /8 koje se nalazi ispod suporta. Svaki suport 
ima u svom držaču alata 3 po dva tokarska noža 2. Tako se ingot 
istodobno obrađuje sa 4 rezna alata. 


Tokarilice za valjke služe za grubu i finu obradu valjaka 
za valjaonice i za njihovo kalibriranje. "Teške i srednje tokarilice 
za valjke imaju do 24 brzine glavnog vretena od 2...200 o/min 
do 0,8...80 o/min i raspolažu posmacima od 0,5 do 200 mmj/okr., 
a služe za obradu valjaka od 600 do 1750 mm promjera. Pogonska 
im je snaga od 60 do 125 kW. Promjer glavnog iežaja iznosi od 
220 do 400 mm. Tokarilice za valjke za tokarenje i kalibriranje 
imaju 16 brzina glavnog vretena od 0,8...48 o/min do 0,4...0,24_o/ 
min, pri posmacima 0,1+.-100 mm/okr. Na njima se obrađuju i kali- 
briraju valjciod 600 do 1200mm. Pogonskaimjesnagaod 30do75kW. 
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SI, 94. Profilirani plosnati tokarski nož poduprt visokim lamelama 


Valjci se mogu kalibrirati profiliranim pločastim tokarskim 
noževima (sl. 94), koji se u zatvorenom držaču noža podupiru 
visokim čeličnim lamelama, kako bi plosni tokarski nož mogao 
prihvatiti veliku reznu silu. Na ovim se tokarilicama za valjke 
mogu kalibrirati valjci *i kopiranjem šablona. Upotrebljava se 
električni kopirni uređaj sa ticalom koje upravlja preko elektro- 
magnetskih spojki hodom suporta za kalibriranje. Prednost ko- 
piranja kalibarskih oblika leži u smanjenju vremena obrade i 
u smanjenju troškova za izradu reznog alata, jer se kalibrirati 
može običnim tokarskim noževima. Kopiranjem profila postiže 
se veća tačnost i bolji kvalitet obrađene površine, a smanjuje 
se vrijeme opreme i vrijeme raspreme. Kopiranjem profila smanjuje 
se vrijeme obrade valjaka za 40% prema vremenu obrade profi- 
liranim tokarskim noževima. Tokarilice za kalibriranje valjaka 
sa čvrstim (v. prilog) i poprečno posmičnim vodilicama uzduž- 
nih suporta služe isključivo za kalibriranje valjaka od 350 do 
1000 mm promjera. Te tokarilice raspolažu sa do 12 brzina 
glavnoga vretena od 0,4...6 o/min do 0,6...10 o/min. Obično 
postoji samo uzdužni posmak. Pogonska im je snaga od 10 do 
50 kW. 

GLODALICE 

Glodalice su alatni strojevi s pomoću kojih se, režući materijal 
glodalima, mogu obraditi ravne plohe, poprečno profilirane plohe, 
prizmatični žljebovi, zupčanici, navoji i prostorno profilirane plohe. 
Glodanje je iza tokarenja najvažnija i najviše upotrebljavana obrada 
skidanjem strugotina. 

Mehanizam glavnoga pogona glodalica može se izvesti 
kao višeosovinski stepenovani prigon sa zupčanicima, kao beste- 
peni prigon (mehanički, hidraulični i električni) i kao kombinirani 
višeosovinski stepenovani prigon sa bestepenim podešavanjem 
brzine okretanja unutar pojedinih područja stepenovanja. 

Prevladavaju višeosovinski stepenovani prigoni. Mehanizam 
višeosovinskog stepenastog prigona sa zupčanicima dozvoljava 
veći izbor brzine okretanja glavnog vretena na kojemu se redovito 
nalazi rezni alat (glodalo, rezna glava, jednorezno glodalo itd.). 
Područje broja okretaja je manje nego u tokarilica i iznosi za uni- 
verzalne glodalice B = n,/n, = 50 a za specijalne  glodalice 
B = 10...30. Brzine glavnog vretena mijenjaju se ručno ili pred- 
biranjem s pomoću mehaničkih hidrauličnih ili elektromagnetskih 
uređaja. 
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U vretenište glodalica katkada se ugrađuju lamelne tarne 
spojke zajedno s lamelnim kočnicama kojima se glavno vreteno 
stavlja u pogon i zaustavlja. Brzine okretanja glavnog vretena 
programiraju se samo na produkcionim i specijalnim glodalicama. 
Bestepeni prigoni manje se upotrebljavaju u glavnim prigonima 
glodalica. 

Kvalitet površine izratka obrađene glodanjem, kao i površine 
obrađene tokarenjem, zavisi, među ostalim, o kvalitetu uležištenja 
glavnog vretena i o njegovoj statičkoj krutosti na progib C,. Glavna 
vretena u glodalicama su snažno dimenzionirana i kruta, kako bi 
mogla prenijeti promjenljivu reznu silu na oštrice glodala, bez 
progiba koji bi utjecao na kvalitet obrađene površine. 

Mehanizam posmičnog prigona. Pogon za posmični prigon 
ne uzima se od glavnog vretena glodalice nego od pogonske osovine 
vreteništa glodalice ili od posebnog elektromotora. Takva neza- 
visnost pogona posmaka potrebna je da bi se uz velike brzine 
okretanja glavnog vretena pri glodanju glodalima maloga promjera 
mogli primijeniti mali posmaci, a uz male brzine okretanja glavnog 
vretena pri glodanju glodalima velikog promjera, veliki posmaci. 

Mehanizam posmičnog prigona sastoji se od višeosovinskog 
stepenastog prigona sa zupčanicima, koji može biti aritmetički 
ili geometrijski stepenovan. Brzine posmaka mijenjaju se ručno 
ili predbiranjem. U posmične prigone ugrađuje se i prigon za 
brzi hod, čiji smjer hoda može biti jednak ili protivan smjeru 
kretanja uključenog posmaka. Osim višeosovinskih stepenastih 
prigona sa zupčanicima upotrebljavaju se za pogon posmaka 
i bestepeni mehanički prigoni (varijatori), hidraulični prigoni, 
hidraulično-mehanički prigoni i, konačno, električni bestepeni 
prigoni. 

Najviše se upotrebljavaju konzolne glodalice (sl. 95). Glav- 
na im je značajka da imaju konzolu koja je pokretljiva u verti- 


Si. 95. Konzolne glodalice. a univerzalna konzolna glodalica sa radnim stolom 

zaokretljivim u horizontalnoj ravnini, diobena glava i jahač na radnom stolu; 

b horizontalna konzolna glodalica s nezaokretljivim radnim stolom; c vertikalno 

nagibljiva_ konzolna glodalica s nezaokretljivim radnim stolom i u vertikalnoj 
ravnini nagibljivim glavnim vretenom 
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kalnom smjeru, a na kojoj se nalazi križni suport pokretljiv u 
horizontalnom poprečnom smjeru. Na križnom suportu nalazi 
se radni stol pokretljiv u horizontalnom uzdužnom smjeru. Na 
taj način izradak koji je upet u radni stol pokretljiv je u tri 
imeđusobno okomita smjera. Glavno vreteno miruje u prostoru 
i izvodi samo glavno rezno kretanje, a radni stol izvodi posmično 
kretanje. 

Konzolne glodalice bez programa izvode se kao univerzal- 
ne (v. prilog), horizontalne i vertikalne glodalice. Imaju obično 
posebni pogonski elektromotor za pogon glavnog vretena ugrađen 
u donji dio vreteništa (stalka) i posebni pogonski elektromotor 
za pogon posmaka radnog stola ugrađen u konzolu. Brzine glavnog 
vretena i posmaka mijenjaju se ručno dok glavni i posmični po- 
goni miruju. U konzolu je ugrađen i prigon za brzi posmak radnog 
stola, koji djeluje u sva tri raspoloživa smjera. Podesivim granič- 
nicima isključuju se posmak i brzi hod. Konzolne glodalice bez 
programa i s ograničenim programom opremaju se raznim pri- 
borima koji omogućavaju njihovu svestranu upotrebu. 

Kvalitet površine obrađene glodanjem zavisi mnogo i od kva- 
liteta prihvata za glodalo. Glodala koja se upinju u glavno vreteno 
prihvaćaju se: a) dugim trnovima sa odstojnim puškicama razli- 
čitih dužina, s Morseovim ili strmim konusom (sl. 96), koji 
mogu primiti jedno ili više raznih glodala. Razmak između glodala 
održavaju odstojne puškice. Dugi trnovi upinju se jednim krajem 
u unutarnji konus glavnog vretena, a drugim krajem uležištuju 
se u protuležaj koji je učvršćen na brvnu univerzalne ili horizontal- 
ne glodalice; b) kratkim trnovima sa manjim brojem odstojnih 
puškica, s uzdužnim ili poprečnim perom za prenos momenta 
vrtnje, s Morseovim ili strmim konusom (sl. 97); c) kratkim 
trnovima sa steznim čahurama za prihvat prstenastih glodala (sl. 
98), s Morseovim ili strmim konusom. Preklopnom maticom i 
konusom steže se čahura u radijalnom smjeru i upinje prstenasto 
glodalo; d) kratkim trnovima za prihvat reznih glava različitih 
dimenzija (sl. 99), s Morseovim ili strmim konusom. 


Priključne vretenišne glave upotrebljavaju se samo na uni- 
verzalnim konzolnim glodalicama. One omogućavaju da glavno 
vreteno, na kojemu se nalazi glodalo, zauzme osim horizontalnog 
položaja i vertikalni, odnosno u vertikalnoj ravnini nagnuti položaj 
ili čak bilo koji položaj u prostoru. Univerzalne glodalice opremaju 
se vertikalnim, univerzalnim, brzohodnim vertikalnim priključnim 
vretenišnim glavama i priključnim glavama za dubenje. 

Vertikalne priključne vretenišne glave (sl. 100) pričvršćuju 
se na vertikalne vodilice stalka glodalice. Vretenišne glave primaju 
pogon od glavnog vretena glodalice, u koje se upinje kratki trn 
s pogonskim čeonim zupčanikom. Preko čeonog zupčanika sre- 
dišnje osovine i para stožnih zupčanika prima pogon vreteno 
vertikalne vretenišne glave, u koje se upinje čeono ili prstenasto 
glodalo. Vertikalna glava može se oko svoje središnje osovine 
zaokretati za 360“. Tako se glavno vreteno vertikalne glave može 
nagibati u vertikalnoj ravnini okomitoj na glavno vreteno glodalice. 
Uležištenjem vretena glave u pinolu omogućen je pomak vretena 
u smjeru vlastite osi. 

Univerzalne priključne vretenišne glave (sl. 101) učvršćuju 
se na vertikalne vodilice stalka glodalice. Vreteno glave prima 
pogon od glavnog vretena glodalice. Univerzalna vreteništa glava 
i glavno vreteno glave mogu se zaokretati za 360“ u dvije među- 
sobno okomite ravnine, tako da vreteno glave može zauzeti bilo 
koji položaj u prostoru. U vreteno se upinju kratki prihvatni 
trnovi za prihvat čeonih i prstenastih glodala. Upotrebom konzol- 
nog protuležaja mogu se na dugim trnovima upeti valjkasta i 
pločasta glodala. 

Brzohodne priključne vretenišne glave pričvršćuju se na vo- 
dilice stalka glodalice. Vreteno glave prima pogon od posebnog 
elektromotora koji je pričvršćen na vretenišnoj glavi. Snaga motora 
prenosi se na vreteno klinastim remenom. Položaj vretena je 
vertikalan ili ograničeno nagibljiv u vertikalnoj ravnini. Vreteno 
je uležišteno u pinolu i time je omogućen pomak vretena u smjeru 
svoje osi (bušenje). 

Priključne glave za dubenje primaju pogon od glavnog vre- 
tena glodalice, koje goni jednostavni koljenasti prigon (v. sl. 
14e). Ojnica koljenastog prigona vezana je za klizač u koji se upi- 
nje nož za dubenje. Duljina hoda klizača (noža za dubenje) pode- 
šava se promjenom ekscentriciteta koljena. Upotrebom priključne 
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glave za dubenje i zaokretnih stolova pretvara se univerzalna kon- 
zolna glodalica u vertikalnu dubilicu. 

Konzolne glodalice opremaju se strojnim škripcima koji služe 
za prihvat izradaka. 


Upotrebljavaju se čvrsti strojni škripci, 


Sl. 96. Dugi trn sa strmim konusom za prihvat glodala s odstojnim puškicama 
raznih duljina i ležajnom puškicom 


Sl. 99. Kratki trn sa strmim konusor 
za prihvat reznih glava 


SI. 98. Kratki trn sa strmim konusom 
i steznim čahurama za prihvat prste- 
nastih glodala . 


SI. 100. Vertikalna nagibljiva priključna vretenišna glava s upetim čeonim glo- 
dalom 


SI. 101. Univerzalna priključna vretenišna glava s profiliranim pločastim glo- 
dalom upetim u dugi trn uležišten u konzolni protuležaj 
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zaokretni strojni škripci (sl. 102a) i zaokretni nagibljivi strojni 
škripci (sl. 1026), koji se mogu zaokretati oko vertikalne osi za 
360* a oko horizontalne osi za otprilike 60%. Čeljusti se stežu 
ručno navojnim vretenom. Postoje i škripci čije se čeljusti mogu 
brzo stegnuti krivuljama ili ekscentrom, ili hidrauličnim ili 
pneumatskim steznim cilindrima, Osim ovih tipiziranih prihvata 
upotrebljavaju se i razni specijalni prihvati. 


SI. 102. Strojni škripci. a zaokretni strojni škripac, b zaokretni nagibljivi strojni 
škripac 


Uređaji za kružno dijeljenje. Pod kružnim dijeljenjem 
razumijeva se razdioba zadanog kuta (360 ili manje) na zadani 
broj dijelova. Po postupku razlikuje se neposredno ili direktno 
dijeljenje od posrednog ili indirektnog dijeljenja. Indirektno di- 
jeljenje može biti: jednostavno posredno dijeljenje, diferencijalno 
dijeljenje, sumarno dijeljenje i razlomno dijeljenje. 

Diobena glava za neposredno ili direktno dijeljenje (sl. 1034) 
ima na vretenu glave pričvršćenu diobenu ploču sa jednim ili 
više nizova diobenih koničnih rupa (npr. 16, 24, 36, 42 ili 60). 
Indeksni svornjak učvršćen na tijelu glave ulazi u diobene rupe. 
Nakon što se izvuče indeksni svornjak zaokrene se diobena ploča 
i vreteno zajedno s upetim izratkom za traženu diobu i uključi 
opet indeksni svornjak. Zavisno od upotrebljenog niza diobenih 
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rupa na diobenoj ploči, postiže se na krugu 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
24, 30, 36 ili 60 dioba. 


9, 10, 

U uređajima za posredno ili 
indirektno dijeljenje uključen je 
između vretena, na kojemu je 
opet izradak, i diobene ploče 
prenosni mehanizam koji se sas- 
toji od pužnog kola učvršćenog 
na vretenu i puža na čijoj se 
osovini nalazi poluga s indeks- 
nim svornjakom. Šiljak toga in- 
deksa ulazi u rupe diobene ploče, 
koja je pričvršćena na tijelo di- 
obene glave ili se može okretati 
oko svoje osi. Diobene glave za 
jednostavno posredno dijeljenje 
(sl. 103 b) imaju nepokretnu di- 
obenu ploču sa diobenim rupa- 
ma na raznim promjerima. Dio- 
bene ploče se mogu mijenjati. 
Na njima se nalaze diobeni ni- 
zovi sa brojem rupa L = 15, 
16, 17, 18, 19, 20, 23, 27, 29, 
31, 33, 37, 39, 41, 43, 47149. 
Krak indeksne poluge može se 
podesiti prema promjeru kruga 
na kojemu se nalazi pojedini niz 


12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 


SI. 103. Diobene glave. a za neposre- 
dno dijeljenje, b za jednostavno po- 
sredno dijeljenje. I vreteno diobene 
glave, 2 diobena ploča učvršćena na 
tijelu glave, 3 indeksni svornjak, 4 di- 
obeno pužno kolo sa z, zubi, 5 puž 
sa z, početaka zavoja, 6 osovina puža, 
7 poluga indeksnog svornjaka vezana 


na osovinu puža, 8 izradak 
diobenih rupa, tako da indeks- 

ni svornjak može ući u diobene rupe željenog niza. Jedan 
okretaj diobenoga vretena / postiže se sa z,/z okretaja puža 5 
odnosno poluge 7 indeksnog svornjaka ili samog indeksnog svor- 
njaka 3. (Oznake u formulama za dijeljenje v. na str. 139). 


Broj potrebnih okretaja diobene poluge izračunava se iz for- 
mule: #y = ip/m. Ako je puž jednovojan, vrijedi s, = z,/m. Do- 
biveni mješoviti broj ili razlomak transformira se na oblik 

= U + ZIL, što znači da se diobena poluga mora zaokrenuti 
za U punih okretaja, a nakon toga za Z diobenih rupa na nizu 
L, da bi se na izratku dobilo traženih »m dioba. Jednostavnim 
posrednim dijeljenjem može se postići velik broj dioba. (Primjer: 
Zadano jem =3, zg =4, g. =1. Traži se m. 1, = zm = 
= 40/3 = 13; 1, = U + ZIL; proširenje sa 6 daje n, = 13 + 4%, 
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SI. 105. Presjek kroz osovinu puža diobene glave 
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što znači da se za diobu m = 3 mora izvršiti sa indeksnom po- 
lugom U = 13 punih okretaja i polugu na nizu diobenih rupa 
L = 18 dalje zaokrenuti za Z = 6 diobenih rupa.) SI. 104 prikazuje 
presjek kroz vreteno diobene glave za jednostavno posredno di- 
jeljenje. Na vretenu se nalazi posebna diobena ploča, te se 
indeksom može izvršiti i neposredno dijeljenje kad se puž isključi 
iz zahvata s pužnim kolom. Sl. 105 prikazuje presjek kroz puž 
diobene glave. Zaokretanjem  koljenastog sfernog zgloba rastvara 
se zahvat između puža i pužnog kola prije prelaza na neposredno 
dijeljenje. 

Diferencijalno dijeljenje je najviše upotrebljavani postupak di- 
jeljenja, osobito kad je broj diobe velik, odnosno ako je taj broj 
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Sl. 108. Prenosni zupčanici između vretena diobene glave i izlazne 
osovine zaokretne diobene ploče 


> 


“1 
2.121 72 


SI. 107. Pogon diobene glave za diferencijalno dijeljenje. a sprega za diferenci- 
jalno dijeljenje, b sprega za glodanje zavojnica. / vreteno diobene glave, 2 iz- 
mjenljiva diobena ploča uležištena na šupljoj osovini 9 okretnoj oko osovine puža 
6, 3 indeksni svornjak, 4 diobeno pužno kolo sa z, zubi, 5 puž sa z, početaka, 
6 osovina puža, 7 poluga indeksnog svornjaka vezana za osovinu puža, 8 izradak, 
9 šuplja osovina, /0 prenos stožnim zupčanicima i = 1:1, 22 jahač, 12 izlazna 
osovina stožnog zupčanika; a, b, c i d izmjenljivi diferencijalni zupčanici 


Sl. 106. Univerzalna diobena glava za neposredno, jednostavno posredno i diferencijalno dijeljenje, 


s jahačem i podupiračem 


prim-broj. Izmjenljive diobene ploče diobenih glava za diferen- 
cijalno dijeljenje (sl. 106) nisu pričvršćene na tijelo diobene glave 
već se mogu, uležištene na posebnoj šupljoj osovini na kojoj se 
nalazi stožni zupčanik, okretati oko osovine puža. Za vrijeme di- 
jeljenja okretanjem indeksne poluge 7 (sl. 107) okreću se vreteno 
1 i izradak 8 pužnim prenosom (5 i 4). Vreteno diobene glave / 
vezano je preko izmjenljivih zupčanika a, b, ci d s osovinom /2 
stožnog zupčanog prenosa /0, i zato se za vrijeme dijeljenja okreće 
i diobena ploča 2 u tačno određenom odnosu prema vretenu /. 
Smjer okretanja diobene ploče zavisi o veličini temeljnog broja 
diobe m, u odnosu na stvarno potrebni broj diobe m. Akojemg <, 
smjer je okretanja ulijevo, ako je m, > m, smjer je udesno. Smjer 
okretanja diobene ploče podešava se prenosnim zupčanicima a, 
b,cid i, prema potrebi, međuzupčanicima (sl. 108). Pri diferen- 
cijalnom dijeljenju na m dioba bira se najprije temeljni diobeni 
broj m, koji je različit od m. Potrebni broj okretaja indeksne poluge 
za m, dioba dobiva se iz m, = 2,/zum, ili iz ny' = zm, pod pretpo- 
stavkom da jez =1 ako diobena ploča miruje. Stvarni zaokret 
vretena diobene glave iznosi za jednu stvarno traženu diobu 
ny = lim. Prenosnim zupčanicima a, b, cid zaokreće se diobena 
ploča 2, koju tjera vreteno, u odnosu n, = ac/bdm. Stvarni broj 
zaokreta indeksne poluge prema diobenoj ploči koja se okreće 
za vrijeme dijeljenja iznosi m“ = 2,/2,mg +acibdm. Vrijedi i 
nadalje ny = 2/ž,m, dakle z,/z,m = zdjžym, + acibdm. 
Potrebni prenosni odnos izmjenljivih zupčanika dobiva se iz 
iz zacibd = z(mg — mižimp 
dok se broj potrebnih okretaja indeksne poluge izračunava iz 
"= Z(žim, = U + ZIL. 
Primjer: Zadano je m = 
i 1. Izabrano m,- == 120. 
nj/=2/2m, = 601.120) = 1/2, m, = U + ZIL = 1/2 = 9/18, 
iz zacibd = 2,(m, — m)/izym, = 60(120— 127)/(1 + 120) = — 7/2. 


127,2, = 60, z, = 1. Traži se m 
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Prema tome na diobenoj ploči sa diobenog niza L = 18 uzima 
indeks za vrijeme dijeljenja po 9 diobenih rupa. Prenosni odnos 
zupčanika jednak je i, = ac/bd = 70.60/(40.30) = 7/2. Lijevi smjer 
okretanja diobene ploče osiguran je prenosnim zupčanicima pa 
nije potreban dodatni međuzupčanik. Da se izabralo m, = 135, 
bilo bi sy = 8/18, a €, = + 32/9 = 80.100/(25-90) i bio bi po- 
treban međuzupčanik zbog desnog hoda diobene ploče. 

Pri sumarnom dijeljenju (sl. 109) upotrebljavaju se diobene glave 
čije se diobene ploče mogu okretati oko osovine puža. Upotreblja- 
vaju se dvije diobene ploče s 
različitim nizovima diobenih ru- 
pa L, i L,. Obje diobene ploče 
su jedna s drugom čvrsto po- 
vezane. U tijelu glave nalazi se 
protuindeksni svornjak 14 koji 
je visinski podesiv. Broj potre- 
bnih dioba određuje se iz my“ = 
= 2,/2xm. Dobiveni razlomak 
se pretvori u zbroj ili razliku 
dvaju razlomaka tako da se iza- 


VA brani brojnici mogu kratiti sa 
la nazivnicima. Pojedinačnim pro- 
4 širivanjem obaju razlomaka do 


nazivnika koji odgovara nizo- 
vima diobenih rupa L, i L, do- 
bivaju se vrijednosti dioba 1, i 
"x, na pojedinim nizovima 
diobenih rupa LiL: m = 
=mitn, = ZdL + ZdL, 
Pri dijeljenju se zaokrene in- 
deksna poluga 3 za Z, diobenih rupa na nizu L, pri nepomičnoj 
diobenoj ploči 2,učvršćenoj protuindeksnim svornjakom 14, i opet 
uključi indeksni svornjak 3. Zatim se isključi protuindeksni svor- 
njak 14 i diobena ploča 2 zajedno s uključenom indeksnom polu- 
gom 7 zaokrene za Z, diobenih rupa na nizu L,. Nakon što je 
protuindeks uključen, dioba je izvršena. 

Pri razlomnom dijeljermju broj potrebnih dioba m rastavlja se u 
faktore koji su sadržani u prenosnom odnosu pužnoga prenosa i, 
i u broju diobenih rupa dviju raznih diobenih ploča L, i L,, koje 
ne sadrže u sebi zajednički faktor. Tada je m =:,L,L,. Obje dio- 
bene ploče se čvrsto međusobno povezuju. Indeksnom polugom 
dijeli se od diobene rupe niza L,, ito i, puta, uslijed čega će na izratku 
nastati £,+L, dioba. Zatim se isključi indeks iz rupe niza L, i zao- 
krene diobena ploča za 1/L, kruga. Time je na izratku između 
već izrađenih dioba fazno pomaknut zahvat alata za 1/L, dijela 
takve postojeće diobe iz niza L,. Nastavlja se dioba iz niza L,, 
što daje ponovo 1,L, dioba, ali sada pomaknutih za 1/L,. Dije- 
ljenje se ponavlja sve dotle dok se ne upotrijebe sve rupe niza 
diobenih rupa L,. 

Osim ručnih diobenih glava upotrebljavaju se diobene glave 
za automatsko dijeljenje i optičke diobene glave tačne na 10“. 

U prednjim izrazima znači: a,b,cid broj zubi izmjenljivih 
zupčanika; 1, prenosni odnos pužnog prenosa ili prenosni odnos u 
diobenoj glavi: 1, prenosni odnos izmjenljivih zupčanika a, b, 
cid;L,L,, L, broj diobenih rupa nizova na diobenim pločama; 
m broj dioba na izratku; m, temeljni broj dioba; 1 1y,» 1, broj 
okretaja poluge indeksnog svornjaka; sy, broj okretaja poluge in- 
deksnog svornjaka kod diferencijalnih dijeljenja pod pretpostav- 
kom da diobena ploča miruje; n, zaokret vretena za jednu diobu 
izratka; U broj punih okretaja poluge indeksnog svornjaka; Z, 
Z, i Z, broj rupa za dijeljenje u nizu L, z, broj zavoja (početaka) 
puža; z, broj zubi pužnog kola. 

Za kružno dijeljenje, a također za obično kružno glodanje, služe 
zaokretni stolovi. Ploča zaokretnog stola proviđena je T-utorima. 
U središtu ploče nalazi se konični provrt koji služi za tačno cen- 
triranje prihvatnih uređaja. Na zaokretnu ploču pričvršćeno je 
pužno kolo, koje je spregnuto s podesivim pužem čija osovina 
izlazi iz kućišta zaokretnog stola. 

Ručni zaokretni stolovi (sl. 110) i ručni diobeni zaokretni sto- 
lovi (sl. 111) pokreću se rukom. Univerzalne zaokretne stolove 
sa strojnim pogonom (sl. 112) pokreće pogonski mehanizam uz- 
dužnog hoda radnog stola konzolne glodalice. Pogon se prenosi 
na izmjenljive zupčanike prigona (promjena posmaka), koji je 


SI. 109. 
indeks pri 
2 diobena ploča s različitim nizovima 
diobenih rupa L na objema stranama 
ploča, 3 indeksni svornjak, 6 osovina 


Indeksna poluga i protu- 
sumarnom = dijeljenju. 


puža, 7 indeksna poluga, 13 tijelo 
diobene glave, 14  protuindeksni 
svornjak visinski podesiv 
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pričvršćen na čeonu plohu uzdužnog stola. Iz prigona izlazi zglobna 
osovina koja preko dvostrukog stožnog prigona (reverzionog pri- 
gona) ugrađenog u zaokretni stol goni puž i pužno kolo zaokretne 
ploče. Pogon se uključuje polugom koja ukopčava čeljusne spojke 
dvostrukog stožnog prigona i na kojoj se nalaze dva izdanka za 
iskopčavanje. Na obodu okretne ploče nalazi se podesivi graničnik 
kojim se može automatski isključiti zaokretni hod ploče dodirom 
graničnika s izdancima poluge za ukopčavanje. Univerzalni zao- 
kretni stol može poslužiti i kao obični ručni zaokretni stol i kao 
ručni diobeni stol. 


Sl. 110. Ručni zaokretni stol SI. 


Sl. 112. Univerzalni zaokretni stol s mehaničkim pogonom 


_—— 4 
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SI. £13. Uređaj za uzdužno dijeljenje, h uspon navoj- 
nog vretena uzdužnog stola glodalice, / navojno vre- 
teno, 2 diobena ploča, 3 indeksni svornjak, 4 uzdužni 
stol, 5 čvrsta matica, 6 redukcioni prigon (i = 1:10), 
7 indeksna poluga. 8 izradak 


Uređaji za uzdužno dijeljenje (sl. 113) primjenjuju se pri 
glodanju zubnih motki i sličnih izradaka. Pri svakoj diobi uzdužni 
stol 4 mora se pomaknuti za određenu diobu £. Posebni uređaji 
za uzdužnu diobu priključuju se na navojno vreteno uzdužnog 
stola glodalice. Oni se sastoje od redukcionog prigona 6 prenosnog 
odnosa i =ac/bd = 1:10 i čvrste diobene ploče 2 na kojoj se 
nalazi P = 10 A diobenih rupa, gdje je h uspon posmičnog navoja 
vretena. Jedna dioba na diobenoj ploči pomiče dakle radni stol za 
dužinu 1h/p = 0,1 h = 0,01 mm. Prema tome kod uzdužne diobe 
t indeksni svornjak 3 mora na diobenoj ploči 2 proći 100 £ dio- 
benih rupa. Indeksna poluga 7 okrenut će se 1, = 100 1/p puta. 
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Uzdužno se može dijeliti pomak radnog stola glodalice i pomoću 
diobene glave za jednostavno posredno dijeljenje (sl. 114) ako 
se vreteno diobene glave / poveže preko izmjenljivih zupčanika a, 
b,cid s navojnim vretenom uspona h, Označi li se sa 1, prenosni 
odnos unutar diobene glave, sa 1, = ac/bd prenosni odnos izmjen- 
ljivih zupčanika, bit će dioba na izratku r = 7,h2%1,, a potrebni 
broj okretaja indeksne poluge 1, = t/hipi,. Vrijednosti za 1, h 
i ;,, određene su zadatkom i glodalicom, a mogu se birati 1, ili £,. 


Sl. 114. Uzdužno dijeljenje s pomoću diobene glave za jednostavno posredno 
dijeljenje. 1 vreteno diobene glave, 2 čvrsta diobena ploča, 3 indeksni svornjak 


Uređaji za glodanje zavojnica. Na konzolnim glodalicama 
mogu se glodati zavojnice na cilindričnim izracima (puž, navojno 
vreteno, zupčanik s kosim ozubljenjem) s pomoću univerzalne 
diobene glave na kojoj se diobena ploča može okretati oko osovine 
puža (sl. 107 b). Izmjenljivi zupčanici a, 6, c i d povezuju posmično 
navojno vreteno radnog stola uspona 4 s izlaznom osovinom 12 
diobene glave koja okreće diobenu ploču 2 i preko indeksnog svor- 
njaka 3, poluge 7 i pužnog prenosa vreteno diobene glave / s 
izratkom 8, na kojem se glodanjem izrađuje zavojnica uspona 7. 
Izmjenljivi prenosni zupčanici se izračunavaju prema formuli 
ip =aclbd =h/Hi,, gdje je 1,, prenosni cdnos unutar diobene glave. 
Kod viševojnih zavojnica dijeljenje se može provesti pomoću dio- 
bene ploče 2 i indeksnog svornjaka 3 jednostavnim posrednim 
dijeljenjem. Prilikom dijeljenja aretira se pokretna diobena ploča. 


Konzolne glodalice s ograničenim programom, koje se 
izvode kao horizontalne, vertikalne ili univerzalne glodalice (sl. 115) 
mogu raditi s programom posmičnog i brzog kretanja radnog 
stola u sva tri raspoloživa smjera i bez tog programa. Pogonska 


Sl. 115. Univerzalna konzolna glodalica s ograničenim programom za normal- 
no glodanje, preskočno glodanje, njihalno glodanje i okvirno glodanje. Veličina 
stola 355 x 1250 mm, snaga pogonskog motora 7 kW 
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ulazna osovina prima pogon od elektromotora direktno ili preko 
klinastih remena ili preko plosnog remena. Pogon prelazi dalje 
na zupčanike vreteništa direktno ili preko električne lamelne spojke 
i kočnice. Radi istosmjernog i protusmjernog glodanja može se 


59x4,5 


280 P 


SI. 116. Shematski prikaz vreteništa konzolne glodalice (sl. 115) za 18 brzina. 
Područje broja okretaja B = 50, stepenasti skok & = 1,25 


u vreteništu ugraditi reverziona dvostruka električna spojka ako 
se ne želi mijenjati smjer okretanja pogonskog motora. Sl. 116 
prikazuje shematski vretenište konzolne glodalice na čijoj se po- 
gonskoj osovini nalazi elektromagnetska lamelna spojka (kočnica) 
koja u momentu zaustavljanja pogona zakoči cijelo vretenište. 
Nakon dvije sekunde kočnica se automatski otkoči. Vretenište 
daje preko dvostruko vezanog trostepenog zupčanog prigona 9 
brzina, koje dvostepeni prenos pretvara u 18 brzina na glavnom 
vretenu od 18 do 900 o/min, odnosno od 28 do 1400 o/min, pri ste- 
penastom skoku e = 1,25. Područje je okretaja B = 50. Dijagram 
brzina glavnog vretena prikazan je na sl. 117. Promijeni li se pre- 
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SI. 117. Dijagram brzina vreteništa konzolne glođalice (sl. 116) 


nos između elektromotora pogonske osovine (promjenom pro- 
mjera remenice), cijelo područje broja okretaja pomiče se od 18...900 
o/min na 22,4...1120 o/min, 28...1400 o/min, 35---:1800 o/min. 
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Program obuhvaća u vreteništu samo kočenje glavnog vretena s 

pomoću elektromagnetske kočnice na pogonskoj osovini. 
Konzola ima svoj vlastiti pogonski elektromotor (sl. 118) 

koji je preko zupčanika vezan na 18-stepeni posmični zupčani 
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sklopkom bira se režim rada glavnog vretena: okretanje glavnog 
vretena pri brzom hodu radnog stola s uključenom dobavom sred- 
stva za hlađenje, mirovanje glavnog vretena pri brzom hodu rad- 
nog stola s uključenom dobavom sredstva za hlađenje, okretanje 
glavnog vretena pri brzom hodu 
stola bez uključenog hlađenja, mi- 
rovanje glavnog vretena pri brzom 
hodu stola bez uključenog hla- 
đenja. Trećom izbornom sklopkom 
bira se: rad stola pri uključenom 
uređaju za uklanjanje zračnosti u 
navojnom vretenu (istosmjerno glo- 
danje) s uključenim uređajem za 
spuštanje stola pri povratnom ho- 
5 du, rad stola pri isključenom ure- 

đaju za istosmjerno  glodanje s 

uključenim uređajem za spuštanje 

stola pri povratnom hodu, rad sto- 
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SI. 118. Posmični prigon konzolnih glodalica ugrađen u konzolu 


prigon, čiji se izlazni zupčanik (15 x 2,5) spreže sa zupčanikom 
(54 x 2,5) dvostruke elektromagnetske lamelne spojke. Pogonski 
motor je s druge strane preko međuzupčanika (29 x 2) vezan za 
drugi zupčanik (36 x 2) dvostruke lamelne spojke. Tako ukopčana 
lijeva strana elektromagnetske spojke daje posmak, a uključena 
desna strana daje brzi hod radnog stola. Pogon iz dvostruke elek- 
tromagnetske spojke prelazi, preko podesive sigurnosne spojke 
koja ograničava moment vrtnje, na tri zupčanika (51, 62, 51) koji 
su međusobno spregnuti u seriju. Svaki od ova tri zupčanika vezan 
je preko elektromagnetskih lamela spojki na tri različite osovine. 
Prva osovina preko niza zupčanika vezana je za posmično navojno 
vreteno radnog stola (Tr 36 x 6), druga osovina vezana je za ver- 
tikalno navojno vreteno (Tr 50 x 6) kojim se konzola diže i spušta, 
a treća je osovina preko međuzupčanika vezana za poprečno po- 
smično navojno vreteno (Tr 32 x 6). 


U konzolu ugrađene elektromagnetske spojke za sva tri kre- 
tanja radnog stola, ugrađena dvostruka lamelna elektromag- 
netska spojka za normalni posmak i brzi hod u istom smjeru, i 
u vreteništu ugrađena elektromagnetska lamelna kočnica omogu- 
ćuju uz reverzioni hod glavnog pogonskog motora vreteništa (isto- 
smjerno i protusmjerno glodanje) i pogonskog motora konzole 
(mijenjanje smjera posmaka i brzog hoda) sastavljanje ograni- 
čenog programa rada pri glodanju i ručno upravljanje radom glo- 
dalice električnim putem. 

Ručno upravljanje postiže se pritiskom na pojedina tipkala 
s pomoću kojih se električnim putem preko odgovarajućih elek- 
tromagnetskih spojki konzole uključuje uzdužni posmak radnog 
stola udesno ili ulijevo, brzi uzdužni hod stola udesno ili ulijevo, 
popriječni posmak naprijed ili natrag, brzi popriječni hod naprijed ili 
natrag, visinski posmak gore ili dolje, brzi visinski hod gore ili 
dolje i, konačno, zaustavljanje cijelog pogona. Programsko uprav- 
ljanje postiže se uključivanjem izbornih sklopki i podešavanjem 
graničnika. Prvom izbornom sklopkom bira se: normalni hod 
stola u jednom od tri smjera, okvirni hod stola u horizontalnoj 
ravnini, okvirni hod stola u vertikalnoj ravnini. Drugom izbornom 
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smjerno glodanje i isključenom ure- 
đaju za spuštanje stola pri brzom 
povratnom hodu stola. Četvrta iz- 
borna sklopka određuje: desni hod 
glavnog vretena, lijevi hod glav- 
nog vretena, protusmjerno njihal- 
no glodanje, istosmjerno njihalno 
glodanje. Peta izborna sklopka od- 
ređuje: okretanje glavnog vretena 
: uz nepomični radni stol, okreta- 
1 nje glavnog vretena uz kretanje 

radnog stola u sva tri raspoloživa 
smjera, Podesivim graničnicima od- 
ređuje se duljina hoda radnog 
stola u sva tri smjera. Graničnici 
djeluju na granične sklopke i vrše 
ove funkcije: pretvaranje brzog hoda u posmično kretanje u istom 
smjeru, pretvaranje posmičnog kretanja u brzi povratni hod u 
protivnom smjeru, pretvaranje posmičnog kretanja u brzi hod u 
istom smjeru, zaustavljanje kretanja radnog stola, 

Uključivanjem pojedinih izbornih sklopki i razmještajem po- 
jedinih graničnika ostvaruju se ovi automatizirani radni ciklusi: 
normalno glodanje (desno ili lijevo), preskočno glodanje (desno 
ili lijevo), plosno njihalno glodanje, dubinsko njihalno glodanje, 
plosno okvirno glodanje u horizontalnoj ravnini, dubinsko okvirno 
glodanje u horizontalnoj ravnini, plosno okvirno glodanje u ver- 
tikalnoj ravnini, dubinsko okvirno glodanje u vertikalnoj ravnini. 
Radni ciklusi ograničenog programa rada su automatizirani, što 
znači da se nakon ručnog uključivanja odvija cijeli programirani 
radni ciklus automatski i stol se vraća u svoj početni položaj, gdje 
se zaustavlja. Nakon izmjene izratka glodalica se ponovo upućuje 
u rad, osim pri njihalnom glodanju, gdje se stol neprekidno kreće 
a izraci se mijenjaju za vrijeme kretanja radnog stola. 

Normalno glodanje (sl. 119) radni je ciklus u desnom ili lijevom 
smjeru pri kojem nakon upućivanja (tačka a) izradak prilazi glo- 
dalu u brzom hodu do graničnika b, gdje se uključuje posmak pod 
kojim se stol dalje kreće do graničnika c. Dodirom graničnika c 


E lektromagnetske spojke 
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SI. 119. Normaino glodanje desno (obrnuti smjer »lijevo«+) 
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i granične sklopke uključuje se brzi povratni hod do graničnika d 
koji stol zaustavlja. Preskočno glodanje (sl. 120) u desnom ili lije- 
vom smjeru razlikuje se od normalnog glodanja samo po tome što 
se nekoliko puta pri glodanju uključuje i isključuje brzi hod u 
smjeru posmičnog kretanja. Time se skraćuje glavno vrijeme obrade. 
Nakon uključivanja stol ide brzim hodom do graničnika b, po- 


SI. 120. Preskočno glodanje desno (obrnuti smjer »lijevo«) 


smakom do graničnika c, brzim hodom do 6,, posmakomn do e, 
gdje se uključuje brzi povratni hod do graničnika f koji stol zau- 
stavlja. Plosno njihalno glodanje (sl. 121) je automatizirani nepre- 
kidni radni ciklus pri kojem nakon uključivanja radni stol s izrat- 
kom prilazi glodalu brzim hodom udesno do graničnika b, posma- 
kom do graničnika c, brzim povratnim hodom ulijevo do graničnika 
d, posmakom do graničnika e, brzim povratnim hodom udesno 
do graničnika b, posmakom udesno do graničnika c itd. Za vrijeme 
glodanja jednog izratka (na stolu se nalaze uvijek dva izratka) 
radnik mijenja drugi već obrađeni izradak. Time se znatno skra- 
ćuje temeljno vrijeme rada. Okvirno glodanje je radni ciklus s 
programiranim hodom stola u dva smjera, bilo u horizontalnoj 
bilo u vertikalnoj ravnini. Pri dubinskom okvirnom glodanju pro- 
gramira se hod radnog stola i u trećem smjeru. 

Plosno okvirno glodanje u horizontalnoj ravnini (sl. 122) 
radni je ciklus pri kojem nakon upućivanja stol u brzom hodu pri- 
lazi glodalu do graničnika b, gdje se uključuje posmak udesno 


Sl. 121. Njihalno glodanje 


do graničnika c. Ovdje se zaustavlja uzdužni posmak i uključuje 
automatski poprečni posmak do graničnika d. Slijedi ponovno 
prekopčavanje iz poprečnog posmaka u uzdužni posmak ulijevo 
do graničnika e, gdje se uključuje poprečni posmak do granič- 
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nika f, koji uključuje izlazni uzdužni posmak udesno do granič- 
nika 6. Uključenim brzim povratnim hodom stol dolazi do gra- 
ničnika g, gdje se zaustavlja. 

Uređaj za uklanjanje zračnosti u navojnom vretenu uzdužnog 
stola uklanja zračnost između navojnog vretena uzdužnog stola 
i njegove matice za vrijeme istosmjernog glodanja, kako bi se 


Dijegram kretanja stolo 
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SI. 122. Okvirno plosno glođanje u horizontalnoj ravnini 


sprezi po- 
smičnog navojnog vretena s maticom stola. a pomični dio matice, b čvrsti dio 
matice, c podmazivanje 


Sl. 123. Hidraulični uređaj za uklanjanje aksijalne zračnosti u 


spriječilo da promjenljiva horizontalna komponenta rezne sile 
i sila trenja u vodilicama uzdužnog stola (koju izaziva vertikalna 
promjenljiva komponenta) uzrokuju podrhtavanje radnog stola. 
Zračnost između matice i navojnog vretena uklanja se upotrebom 
dviju matica koje se mogu u aksijalnom smjeru podešavati. Hi- 
draulični uređaj za uklanjanje zračnosti (sl. 123) pomiče u aksijal- 
nom smjeru posebnim hidrauličnim cilindrom preko dvostrane 
poluge i obuhvatne kulise pomični dio dvostruke matice navojnog 
vretena stola. Oba dijela matice međusobno su povezana čeljusnom 
spojkom i ne mogu se jedan prema drugom okretati. Aksijalnim 
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pomakom pomičnog dijela matice ukliješte se oba boka navoja 
vretena između desnog boka navoja jednog i lijevog boka navoja 
drugog dijela dvostruke matice i tako se ukloni zračnost. Posebna 
zupčana pumpa tiska ulje u cilindar. Smjer pomaka matica zavisi 
o smjeru okretanja pumpe. Uređaj se uključuje samo za vrijeme 
istosmjernog glodanja a isključuje se pri protusmjernom glodanju 
i pri brzom hodu stola, radi smanjenja utroška rada pri kretanju 
stola i radi smanjenja habanja navoja na vretenu i u maticama. 

Uređaj za spuštanje radnog stola pri povratnom brzom hodu 
spušta stol za otprilike 0,5 mm i omogućuje da rezna oštrica glo- 


Sl. 124. Hidraulički uređaj za spuštanje i dizanje radnog stola u radni položaj 
(ta 0,5 mm). a stanje pri spuštenoj konzoli, & stanje pri uzdignutoj konzoli 


dala pri povratnom brzom hodu pređe iznad već obrađene po- 
vršine izratka. Time se sprečava oštećenje obrađene plohe. Hi- 
draulični uređaj za spuštanje radnog stola (sl. 124 a) ima svoju 
vlastitu zupčanu pumpu koja pri spuštanju potiskuje ulje iz li- 
jevog prostora cilindra u desni, pri čemu će prije početka kretanja 
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klip može opet ulijevo. Hidraulična brava osigurava da se stol 
vrati tačno u svoj početni položaj, 

Produkcione konzolne glodalice s punim programom 
izvode se samo kao horizontalne i vertikalne glodalice. Produk- 
ciona horizontalna konzolna glodalica s punim programom hoda 
radnog stola prikazana je na slici u prilogu. Ona može raditi kao 
obična konzolna glodalica s ručnim i električnim upravljanjem, 
s ograničenim programom s pomoću izbornih sklopka i pode- 
sivih graničnika, i konačno s punim programom. Program se 
mehanički memorira bušenim karticama koje služe za podešavanje 
utikačkog polja (v. revolversku tokarilicu na sl. 87) i izmjenlji- 
vim urebrenim poljima sa čvrsto podešenim graničnicima za sva 
tri smjera kretanja stola. 

Vretenište produkcione vertikalne konzolne glodalice prika- 
zuje sl. 125. Pogonska osovina direktno spojena s osovinom 
motora preko predložne osovine daje remenici na izlazu 6 brzina. 
Ulazna osovina na kojoj se nalazi proturemenica daje preko pred- 
ložne osovine glavnom vretenu ukupno 12 brzina. Na ulaznoj 
osovini nalazi se elektromagnetska lamelna kočnica kojom se 
zaustavlja kretanje glavnog vretena prema programu rada. Područje 
brojeva okretaja B iznosi 45,5. Prvi red okretaja ide od 22 do 
1000 o/min pri pogonskoj snazi od 10 kW, a drugi od 33 do 1506 
o/min pri snazi od 15 kW. 

Alatne glodalice (v. prilog) konzolne su glodalice s poprečno 
pokretljivim glavnim vretenom (poprečnim posmakom) i pokret- 
ljivim vertikalno položenim radnim stolom (uzdužnim i visin- 
skim posmakom) i služe za izradu najrazličitijih alata, a osobito 
alata za kovanje, prešanje i štancanje. Alatne glodalice nisu pro- 
gramirane jer nisu namijenjene serijskoj produkciji izradaka, već 


SI. 125. Vretenište produkcione vertikalne konzolne glodalice 
klipa odbraviti hidrauličnu bravu. Višak ulja izlazi preko natpri- 
tisnog ventila. U krajnjem lijevom položaju motka klipa, tj. krajnja 
sklopka, isključuje pogonski motor pumpe. Radni stol je spušten 
jer je motka klipa preko prenosnog mehanizma zaokrenula maticu 
visinskog navojnog vretena za put koji u usponu vretena odgovara 
spustu od_=— 0,5 mm. Za vrijeme podizanja radnog stola u tačnu 
radnu visinu (sl. 124b) pumpa se pokreće u protivnom smjeru. 
Pumpa izvlači ulje iz desnog prostora cilindra i iz spremišta i 
potiskuje ga u lijevi prostor. Klip ide udesno sve dok hidraulična 
brava ne uskoči u procijep motke klipa. Odvod iz desnog prostora 
cilindra se prekine i pritisno ulje iz spremišta ulja potisne klip 
sasvim udesno, dok se bok procijepa ne nasloni na svornjak hi- 
draulične brave. Razvodnik pođe udesno i spoji desnu stranu ci- 
lindra sa spremištem ulja. Lijeva strana cilindra ostaje zatvorena. 
Pri ponovnom spuštanju razvodnik ide ulijevo, brava se otvara i 


obradi pojedinih alata različitih oblika. Alatne glodalice opremaju 
se velikim izborom pribora koji omogućuju univerzalnost obrade. 
U te pribore spada čvrst stol, u dva smjera nagibljiv stol, okretni 
stol, diobena glava sa brvnom i protudržačem, uređaj za glodanje 
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Sl. 129. Automatska glodalica za utore 


Sl. 127. Ciklus rada pri obradi utora glodanjem postupkom dvostrane fine obrade 
bočnih ploha utora 


Sl. 128. Glodanje utora na osovini 


Sl. 130. Portalna dugohodna stolna glodalica s uzdužno pokretljivim stolom, jednim vreteništem na stupu 
portala i dva vreteništa na visinski podesivom brvnu 
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zavojnica, uređaj za glodanje patrica, vertikalna vretenišna nagib- 
ljiva glava s pomičnom pinolom, glava za dubenje, brzohodna 
vertikalna vreteništa, nagibljiva glava s pomičnom pinolom i vla- 
stitim pogonskim elektromotorom, različiti strojni škripci, razli- 
čiti prihvati za rezni alat, uređaji (mehanički i optički) za centri- 
ranje, sinusni lineal za određivanje kutova s pomoću krajnjih 
mjerki itd. Veličina pernaka horizontalne vretenišne glave glavnog 
vretena u poprečnom smjeru i veličina pomaka vertikalnog stola 
u uzdužnom i visinskom smjeru može se odrediti ugrađenim čvr- 
stim mjerilima s nonijusom ili krajnjim mjerkama i mjernim urama, 
čime se postizava tačno pozicioniranje reznog alata u prostoru. 

Stolne glodalice imaju radni stol koji je ili nepokretljiv ili 
pokretljiv samo u uzdužnom smjeru (rjeđe i u poprečnom smjeru) 
i jedno ili više glavnih vretena uležištenih u posebne pinole i 
pokretljivih u smjeru osi glavnog vretena (pomak je potreban radi 
zauzimanja položaja reznog alata prema izratku) i u smjeru oko- 
mitom na os vretena (visinski ili poprečni posmak). 

U stolne glodalice sa čvrstim stolom spadaju i automatske 
glodalice za ožlijebljene osovine (zupčanike), kod kojih je cijeli 
ciklus obrade zajedno s dijeljenjem automatiziran (sl. 126). 

Automatske glodalice za utore (sl. 129) stolne su glodalice čije 
je glavno vreteno uležišteno u pinolu pokretno (posmak) i po- 
desivo (dubina glodanja) u smjeru svoje osi. Vretenište je visinski 
podesivo radi podešavanja položaja osi glodala prema ravnini 
čvrstoga stola a pokretno je u uzdužnom smjeru (posmak). Obradu 


jea 
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utora glodanjem specijalnim prstenastim glodalom, čiji je pro- 
mjer manji od širine utora, prikazuju sl. 127 i 128. Ciklus ob- 
rade utora je automatiziran. U smjeru / glodalo se zabuši u oso- 
vinu do određene dubine, a zatim po liniji 2 izgloda utor odre- 
đene duljine i širine koja je manja od određene širine. U smjeru 
3 vreteno se automatski podigne na određenu visinu. Glodalo 
sad obrađuje gornju bočnu stranu utora, prelazi preko smjera 5 
u smjer 6 na obradu donje bočne strane i nakon izrade utora pro- 
pisane širine vraća se preko smjera 8 i 9 u početni položaj. 

Portalnu dugohodnu stolnu glodalicu s uzdužno pokretljivim 
stolom prikazuje sl. 130. Na jednom stupu portala nalazi se vre- 
tenište koje se može kretati po vodilicama stupa portala (verti- 
kalni posmak) i koje se u svakom visinskom položaju može učvr- 
stiti, (Postoje izvedbe sa vreteništem i na drugom stupu portala.) 
Na visinski podesivom brvnu nalaze se dva horizontalno pokret- 
ljiva vreteništa (poprečni posmak) koja se mogu u svakom hori- 
zontalnom položaju učvrstiti. Svako vretenište ima svoj posebni 
pogonski motor. Radni stol dobiva pogon od Leonard- Wardova 
agregata, kojim se posmak može bestepeno podešavati. 

Kružne pile (v. prilog) služe za rezanje i odrezivanje mate- 
rijala, Pogonski elektromotor preko klinastih remena goni vari- 
jator kojim se može za vrijeme rada bestepeno mijenjati brzina 
rezanja kružne pile u odnosu od 1:3 do 1:4. Brzina rezanja 
iznosi od _7..21 do 8..38 m/min. Iz varijatora pogon pre- 
Jazi na pužni prenos, pa preko 2 para zupčanika na osovinu 
pile (sl. 131). 

Posmak kružnih pila se mijenja obratno proporcionalno broju 
zubi koji su u reznom zahvatu s materijalom. SI. 132 prikazuje 
putove pile u jednakim vremenskim intervalima pri rezanju 
okrugle čelične šipke i željezničke tračnice. Sl. 133 prikazuje hi- 
draulični uređaj za posmak kružne pile. Zupčana pumpa / po- 
tiskuje ulje u razvodnik steznog cilindra 2 iz kojeg pritisno ulje 
prelazi u stezni cilindar 3, i to u prostor između klipova. 
Djelovanjem obaju klipova upinje se šipka 4 u čeljusti zahvat- 

nog uređaja. Nakon stezanja pritisak ulja na- 
raste i otvara natpritisni ventil 6. Pritisno ulje 


SI. 131, Pogonski prigon kružne pile 


TE, I, 10 


146 


lator pritiska, kojim se pritisak 
može regulirati od 1 do 15 at, 
podešava se ručicom 9, a regu- 
lator posmaka kolom ]0. 

Veličina posmaka zavisi o 
veličini otvora stožnog regula- 
tora. Ulje prolazi kroz razvod- 
nik posmaka 11 u posmični 
cilindar. Klip /2 potiskuje vre- 
tenište s kružnom pilom u 
smjeru posmaka s. Ulje s li- 
jeve strane klipa 12 otječe kroz dvostruki protupritisni ven- 
til 13 i razvodnik posmaka 1/1 u spremište ulja 5. Protupritisnim 
ventilom sprečava se nagli pomak vreteništa pri nestanku reakcije 
na reznim oštricama kružne pile. Kada naslon vreteništa pritisne 
podešeni graničnik /4 preklopne motke ili se motka povuče ruči- 
com 15, razvodnik posmaka pređe u lijevi krajnji položaj i ulje 
može s desne strane klipa 12 otjecati slobodno kroz razvodnik 1/7 
i cijev 16 u spremište ulja. Pritisno ulje iz razvodnika 11 prolazi 
kroz protupritisni ventil 13 na lijevu stranu posmičnog klipa i zbog 
male čeone plohe klipa (velikog promjera klipnjače) i punog dotoka 
pritisnog ulja vretenište se brzim hodom vraća u početni položaj. 
Kad naslon vreteništa udari na podešeni povratni graničnik 16, 
razvodnik se pomakne u neutralni položaj i vretenište se zaustavi 
u početnom položaju. Ručicom za stezanje izratka 17 potisne se 
udesno razvodnik steznog cilindra. Klipovi steznog cilindra se 
raziđu i čeljusti zahvatnog uređaja oslobode stegnutu šipku. Po- 
makom šipke i ponovnim stezanjem ručicom za stezanje 17 zapo- 
činje nova operacija odrezivanja. Ima kružnih pila s automatskim 
pomakom materijala. 

Posmak je bestepeno podesiv od 6 do 360 mm/min, a brzi 
povratni hod vreteništa od 2,5 do 4 m/min. Promjeri kružnih pila 
idu od 400 do 2000 mm. Maksimalne poprečne dimenzije predmeta 
koji se režu iznose od 120 do 700 mm. Debljina pila iznosi od 4 do 
20 mm, brzina rezanja od 7 do 36 m/min, snaga od 5 do 20 kW. 

Kružna pila za dužinsko odsijecanje osovina i zabušivanje 
srednjih uvrta (v. prilog) pomoćni je stroj na kojemu se grubo 
odsječene ili kovane osovine režu na tačno određenu duljinu 
radi daljne obrade na kopirnim tokarilicama. U istom se zahvatu 
u slijedećoj operaciji zabušuju srednji uvrti, čije stožaste plohe 
moraju biti koaksijalne da bi se izradak ispravno prihvatio na šilj- 
cima kopirne tokarilice. Na postolju stroja nalaze se dva među 
sobom nezavisna škripca s prizmatičnim čeljustima, koje uvijek 
centrički zahvaćaju grubo kovanu ili valjanu osovinu. 


SL. 132. Varijabilni posmak pri od- 
sijecanju u zavisnosti od broja zubi 
pile koji zahvaćaju izradak 


Sl. 133. Hidraulični pogon posmaka kružne pile 
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Glodalice za duge navoje (sl. 134) obrađuju duge navoje 
glodanjem s pomoću pločastih profiliranih glodala čiji profil za- 
visi od vrste navoja. Po svojoj građi glodalice za duge navoje sliče 
tokarilicama. Namjesto nepomičnog tokarskog profiliranog noža 
koji se aksijalno pomiče upotrebljava se rotirajuće glodalo. Gloda- 
lica za duge navoje sastoji se od postolja, vreteništa izratka, posmič- 
nog kućišta za izbor uspona, jahača i vreteništa glodala, koje klizi 
uzđužno po vodilicama postolja. Na glodalicama za duge navoje 
mogu se osim dugih navoja glodati i kratki vanjski i unutarnji 
navoji, puževi, a ugrade li se diferencijalni prenosi i ožlijebljene 


Sl. 134. Glodalica za duge navoje 


osovine, čeoni i kosi zupčanici postupkom odvaljivanja. Pri obradi 
ožlijebljenih osovina i zupčanika upotrebljava se profilirano odvaljno 
glodalo. 


BRUSILICE 


Brusilice su alatni strojevi s pomoću kojih se brušenjem ob- 
rađuju one plohe izradaka koje treba da su vrlo fino i tačno ob- 
rađene. Brušenje je postupak obrade skidanjem strugotine s 
pomoću mnoštva reznih oštrica i reznih vrhova velikog broja 
brusnih zrnaca upotrijebljenih u obliku praha ili vezanih posebnim 
vezivima u čvrsta brusna tijela. 

U zavisnosti od upotrijebljenih brusnih sredstava i međusobnih 
zavisnosti između posmičnih i pomičnih kretanja razlikuje se: 
a) brušenje u užem smislu, obrada brusnim tijelom pri kojoj 
postoji čvrsta kinematička veza između glavnog reznog kretanja, 
posmičnog kretanja i pomoćnih kretanja te o tim kretanjima 
jedino ovise i tačnost oblika i izmjera izratka; b) vlačno glačanje 
(honovanje), titrajuće glačanje (superfiniš) i glačanje brusnom 
prašinom (lepovanje), obrade pri kojima ne postoji zavisnost 
među pojedinim kretanjima a tačnost oblika i izmjera zavisi 
jedino od tačnosti oblika i izmjera predobrađenog izratka. Rezni 
alat je pri honovanju i superfinišu brusno tijelo, a pri lepovanju 
brusni prah različite finoće zrna. 

Brušenje u užem smislu dijeli se nadalje na: vanjsko uz- 
dužno okruglo brušenje (sl. 135), pri kojem izradak izvodi lagano 
zaokretno posmično kretanje (2) i uzdužno oscilirajuće posmi- 
čno kretanje (3), a brusno tijelo izvodi glavno rezno kretanje 
(1) i poprečni pomak (4) dok izradak ne postigne propisni pro- 
mjer; unutarnje uzdužno okruglo brušenje (sl. 136), pri kojem 
su sva kretanja kako je upravo opisano, osim što uzdužno pos- 
mično kretanje može izvoditi ili brusno tijelo ili izradak; vanjsko 
poprečno okruglo brušenje (sl. 137), pri kojem za razliku od vanjskog 
uzdužnog okruglog brušenja izradak ne vrši oscilirajuće uzdužno 
posmično kretanje, brusno tijelo vrši poprečno posmično kre- 
tanje a širina brusnog tijela određuje duljinu brušenja; vanjsko 
okruglo brušenje bez šiljaka (sl. 138), pri kojem izradak konti- 
nuirano prolazi uzdužno ispred brusnog tijela okrećući se u istom 
smjeru kao i brusno tijelo; brušenje vanjskih navoja profiliranom 
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brusnom pločom; brušenje ravnih ploha obodom. brusnog tijela 
(sl. 139 a, bi c); brušenje ravnih ploha čeonom plohom brusnog 


tijela (sl. 140 a, bi c). 


Sl. 135. Vanjsko okru- 
glo uzdužno brušenje 
1 glavno rezno kre- 
tanje, 2 lagano ok- 
retno posmično kre- 
tanje, 3 oscilirajuće 


Sl. 136. Unutarnje 
uzdužno okruglo bru- 
šenje. / glavno rezno 
kretanje, 2 lagano 
okretno posmično 
kretanje, 3 oscilira- 


SL 137. 


Vanjsko  po- 
prečno okruglo brušenje. 


uzdužno — posmično 

kretanje, 4 poprečni 

pomak, S brusno ti- 
jelo, W izradak 


juće uzdužno  pos- 
mično kretanje  iz- 
ratka ili brusnog ti- 
jela, 4 poprečni po- 
mak brusnog tijela 


1 glavno rezno kretanje, 
2 lagano okretno pos- 


mično kretanje, 3 po- 

prečni pomak brusnog 

tijela, S brusno tijelo, 
WW izradak 


SL 138. Vanjsko okruglo brušenje 
bez šiljaka. / glavno rezno kretanje 
brusnog tijela, 2 lagano okretno 
posmično kretanje izratka, 3 pravo- 
crtno uzdužno  posmično kretanje 
izratka, 4 okretno (istosmjerno s 
brusnim tijelom) kretanje posmičnog 
valjka R (nagnuto), a kut nagiba 
posmičnog valjka R, W izradak, S 
brusno tijelo 


SI. 139. Plosno brušenje ravnih ploha obodom brusnog tijela. a brusno vreteno 
horizontalno aksijalno nepokretno, u vertikalnom smjeru pomak radi dubine 
brušenja. Izradak (stol) oscilira pravocrtno. Poprečni pomak stola radi brušenja 
cijele širine; b brusno vreteno kao u slučaju a, stol okretan i u smjeru osi brusnog 
vretena pomičan radi brušenja cijele širine okruglog stola; € brusno vreteno 
horizontalno i u aksijalnom smjeru pomično radi brušenja cijele širine okruglog 
stola. Cijeli stol vertikalan i u aksijalnom smjeru pomičan radi dubine brušenja 


"= b 


SI. 140. Plosno brušenje ravnih ploha čeonom plohom brusnog tijela. a brusno 

vreteno horizontalno, stol (izradak) oscilira pravocrtno, dubina reza u poprečnom 

pomaku stola; & brusno vreteno vertikalno položeno i pokretno u aksijalnom 

smjeru radi dubine brušenja, stol pravocrtno oscilira; € brusno vreteno kao b, 
stol kružni 


Strojevi za brušenje dijele se — u skladu s gornjom podjelom 
operacije brušenja — na brusilice u užem smislu (koje mogu biti 
za plosno brušenje, za vanjsko okruglo brušenje sa šiljcima ili 
bez njih, za unutarnje okruglo brušenje i univerzalne za okru- 
glo brušenje) i glačalice (koje mogu biti vlačne, titrajuće i za 
brušenje brusnom prašinom). Mnoge brusilice su specijalni stro- 
jevi za određenu namjenu; od njih će se ovdje opisati brusilice 
za višeugaone profile, brusilice za valjke, brusilice za rukavce ra- 


dihca, brusilice za grebenaste osovine, brusilice za klinaste osovine,, 


brusilice za stožne plohe središnjih uvrta, brusilice za navoje, pu- 
ževe 1 navojno profilirane osovine, brusilice za klizne vodilice, glača- 
lice za provrte. O nekim drugim specijalnim brusilicama bit će 
govora u slijedećem poglavlju ovog članka, koje obrađuje stro- 
jeve za ozubljavanje. Brusilice koje služe za odrezivanje šipki i 
cijevi zovu se brusne odrezalice, a brusilice koje služe za oštre- 
nje reznog alata zovu se oštrilice. 


SI. 141. Univerzalna brusilica za okruglo brušenje 


Univerzalna brusilica za okruglo brušenje služi za naj- 
finiju obradu cilindričnih i koničnih dijelova osovina; kraćih 
osovina; cilindričnih i koničnih provrta i uvrta, čeonih i punih 
ravnih ploha na dugim i kratkim osovinama i izracima sa pro- 
vrtima i uvrtima, među šiljcima ili steznim uređajem. 


Univerzalna brusilica (sl. 141) sastoji se od krutog posto- 
lja na kojemu se nalazi dugi uzdužni stol vođen u vodilicama 
postolja (kombinacija V-vodilice i plosne vodilice), a koji je po- 
kretljiv u uzdužnom smjeru, bilo ručno bilo putem klipa po- 
gonskog cilindra hidrauličnog pogona brusilice. Na uzdužnom 
stolu smješteni su vretenište za prihvat i pogon izratka i jahač. 
Brusno vretenište smješteno je na posebnom suportu, koji je 
vođen u poprečnim vodilicama postolja. Izradak se upinje ili 
između šiljaka vreteništa za prihvat izratka i jahača ili se zahvaća 
u stezni uređaj toga vreteništa. 


Brusno vretenište vođeno je na širokim poprečnim vodili- 
cama postolja. Brusno vreteno uležišteno je u klizne ležaje (sl. 142), 
koji se sastoje od čelične puškice na dva mjesta poprečno di- 
latirane, izljevene tankim slojem specijalne bronze. Brusno vreteno 
je nitrirano i glačano brusnim prahom do maksimalne finoće 
površine. 

Ležaji se podmazuju pritisnim uljem koje se stalno filtrira, 
a koje dobavlja posebno ugrađena zupčana pumpa. U aksi- 
jalnom smjeru brusno vreteno je uležišteno u vrlo precizne ak- 
sijalne kuglične ležaje. Brusno vreteno goni posebno izbalansiran 
elektromotor preko klinastih remena. Pogonski elektromotor 
obično je polno-preklopljiv sa dvije brzine okretanja (1500/1000 
o/min), radi održavanja potrebne rezne brzine v = 28-:+35 m/s 
kad se tokom vremena smanji promjer brusnog tijela. 

Brusno vretenište zaokretno je obično oko vertikalne osi 
(do 360"), te je profiliranjem brusne ploče u dva protusmjerna 
krnja stošca omogućeno istovremeno brušenje cilindričnih i 
priključenih čeonih prstenastih ploha izratka, Minimalni poprečni 
automatski posmak iznosi —0,001 mm/hod po hodu stola. 


VPS] 


SI. 142. Klizni ležaj brusnog vretena 
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Vretenište za prihvat izratka (sl. 143) smješteno je na zao- 
kretnoj ploči uzdužnog stola i uzduž zaokretne ploče je premje- 
stivo. Cijelo vretenište je na svom postolju zaokretno oko ver- 
tikalne osi za 360“, radi brušenja koničnih kratkih osovina ili 
provrta odnosno uvrta. Vreteno je uležišteno u podesive klizne 
ležaje koji se podmazuju posebnom pumpom. Ugrađeni pogonski 
elektromotor preko klinastih remena goni višestepeni zupčani 
prigon kojim se vretenu daje do deset raznih brzina okretanja 
od 20 do 500 o/min. Okretanje se sa izlazne osovine prigona 
prenosi na glavno vreteno preko sloga klinastih remena. Ugra- 
đenom elektromagnetskom kočnicom zaustavlja se kretanje glavnog 
vretena. Dugi izraci zahvaćaju se između šiljaka vreteništa i 
jahača, pri čemu se moment vrtnje prenosi na izradak s pomoću 
tokarskog srca. Kratki izraci (pri unutranjem brušenju) zahvaćaju 
se posebnim steznim uređajima (zahvatnim glavama, steznim 
čahurama itd.). 

Jahač je također smješten na zaokretnoj ploči uzdužnog stola 
i uzduž stola je premjestiv. Pinola se jahača može ručno povlačiti 
natrag, i to protiv sile ugrađenog navojnog pera. Ugrađeni hidra- 
ulični cilindar omogućuje povlačenje pinole hidrauličnim putem. 

Uzdužni stol kreće se na vodilicama postolja gonjen hidra- 
uličnim pogonom. Brzina kretanja je bestepeno podesiva od 0,1 
do 8 m/min. Duljina hoda podešava se podesivim graničnicima, 
koji se nalaze na prednjoj strani stola i koji su snabdjeveni mi- 
krometarskim vijcima za podešavanje (v. sl. 141). Najmanji je 
podesivi hod stola 2 mm. Graničnici u prekretnim položajima 
stola prebacuju prekretnu polugu hidrauličnog pogona, uslijed 
čega se trenutno ili nakon izvjesnog podešenog vremenskog za- 
državanja promijeni tok pritisnog ulja u pogonskom cilindru uz- 
dužnog stola. Vremensko zadržavanje u prekretnom položaju 
stola je potrebno radi urezivanja brusne ploče za dubinu slijede- 
ćeg odbrusa prije nego što započne povratno kretanje stola. 
Tačnost prekretanja hoda stola iznosi -—0,01 mm. Na uzdužnom 
stolu nalazi se zaokretna ploča, koja se može oko vertikalne osi 
zaokretati za —+ 10 prema smjeru vodilica postolja. 

Zaokretanjem ove ploče mogu se brusiti konusi na osovinama 
koje su upete između šiljaka vreteništa za prihvat izradaka i ja- 
hača. Tačno podešavanje kuta zaokreta ili nagiba ploče omogućeno 
je kutnim nonijusom ili, kad treba nagib ploče češće podešavati, 
posredstvom mjernog sata i mjerne ploče. 

Pri poprečnom brušenju mogu se konusi brusiti konačno 
profiliranom brusnom pločom. 

Uređaji za izoštravanje i oblikovanje brusne ploče služe: 
za izoštravanje brusne ploče skidanjem odnosno izbijanjem za- 
tupljenih brusnih zrnaca iz sastava brusne ploče s pomoću di- 
jamanta; za dovođenje brusne izvodnice brusnog tijela u pa- 
ralelni položaj s vodilicama postolja, kako bi cijela širina brusne 
ploče zahvaćala izradak pri brušenju; za oblikovanje raznih profila 
u plaštu brusne ploče (stepenastih, kosih, polukružnih, konveksno- 


Sl. 143. Vretenište za prihvat izratka 
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SI. 144. Uređaj za oblikovanje brusne 
ploče pričvršćen na jahač 


SI. 145. Uređaj za oblikovanje brusne 


ploče učvršćen na zaokretnoj ploči ' 


stola 


SI. 146. Uređaj za oblikovanje brusne 
ploče vretena za unutarnje brušenje 


-konkavnih itd.); za postrano 
oblikovanje (radijalno) čeonih 
ploha brusne ploče, radi bru- 
šenja čeonih ploha na izracima. 

Postoje uređaji za obliko- 
vanje i izoštravanje koji se učvr- 
šćuju na jahač (sl. 144) i na za- 
okretnoj ploči uzdužnog stola 
ispod upetog izratka između ši- 
ljaka (sl. 145). Pri unutarnjem 
brušenju uređaj za oblikovanje 
brusne ploče vretena za unutar- 
nje brušenje učvršćuje se tako- 
đer na zaokretnu ploču (sl. 146). 
Ovaj uređaj je poprečno pre- 
mjestiv i vertikalno zaokretljiv. 
Svi uređaji snabdjeveni su mi- 
krometarskim vijkom za fino po- 
dešavanje položaja dijamanta, 
Univerzalne brusilice snabdije- 
vaju se i hidrauličnim uređa- 
jima za profiliranje brusne plo- 
če (sl. 147), kojima se može ci- 
lindrično, stepenasto, konično 
ikrivuljasto profilirati plašt bru- 
sne ploče. Uključivanjem ovog 
uređaja automatski se oblikuje 
brusna ploča, pri čemu se uz- 
dužni suport kreće uzduž svojih 


Sl. 147. Hidraulični uređaj za profi- 
liranje brusnih ploča 


Sl. 148. Vreteno za unutarnje bru- 

šenje u radnom položaju s uređajem 

za oblikovanje brusne ploče vretena 

za unutarnje brušenje pričvršćenim 
na zaokretnoj ploči 


SI. 149. Mjerilo za uporedno mjerenje 
promjera izratka 


Sl. 150. Mjerni uređaj za mjerenje 
promjera izratka vezan za uređaj za 


automatsko isključivanje rađa bru- 
silice po postizanju tražene izmjere 
na izratku 
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vodilica, a poprečno na ove kreće se u vertikalnom smjeru ver- 
tikalni suport koji nosi ujedno i dijamant. Brusna ploča oblikuje 
se kopiranjem sa šablone. 

Uređaj za unutarnje brušenje (sl. 148) montira se na brusno 
vretenište, a sastoji se od prekretne poluge uležištene u kruto 
ležište na kojem je montiran posebni pogonski elektromotor. 
U drugom ležištu umetnuto je izmjenljivo vreteno za unutarnje 
brušenje, koje goni elektromotor s pomoću plosnog remena. 
(n = 20000...40 000 o/min). Remenice su izmjenljive radi promjene 
broja okretaja (održavanja potrebne rezne brzine brusnog tijela). 
Spuštanjem poluge brusno vreteno za unutarnje brušenje dolazi 
u svoj radni položaj. Neposredno iza vanjskog brušenja može se 
primjenom ovog uredaja preći na unutarnje brušenje jednog 
istog izratka. 

Uređaj za čeono plosno brušenje čeonih ploha (punih i prste- 
nastih) na izratku sastoji se također od posebnog brusnog vretena 
sa odgovarajućim pogonskim elektromotorom. Posebnim hidra- 
uličnim pogonom premješta se taj uređaj u radni položaj. Čeone 
plohe bruse se čeonim brušenjem pomoću lončastih brusnih 
ploča ili obodnim brušenjem. 


Mjerilo za uporedno mjerenje (sl. 149) jednom dodirnom tačkom 
učvršćuje se na zaokretnu ploču i ono omogućuje uporedno mje- 
renje promjera izratka za vrijeme brušenja. Jedan podjelak iznosi 
0,001 _ mm. Dozvoljena tolerancija vidno se ograničuje između 
dva podesiva jahača, i kad kazaljka uđe u označeno tolerancijsko 
polje, brušenjem je postignuta tražena izmjera. 

Mjerni uređaj za automatsko isključivanje rada brusilice (sl. 150) 
također se učvršćuje na zaokretnoj ploči stola, Izradak se za vri- 
jeme brušenja stalno mjeri između podešenih ticala mjernog ure- 
đaja. Nakon postizanja tražene izmjere mjerni uređaj elektro- 
-hidrauličnim putem isključuje rad brusilice, s time da se prije 
isključenja rada brusno vretenište brzim povratnim hodom od- 
makne od izratka. S pomoću ovog uređaja brusilica brusi s iz- 
vjesnim (poprečnim) posmakom izradak do podešenog promjera 
(od 0 do 0,075 mm), automatski smanji posmak, a nakon posti- 
zavanja tražene mjere zaustavlja posmak i prema podešenom vre- 
menu brusi izradak bez posmaka radi iziskravanja (brušenja 
bez sila normalnih na izradak), Nakon iziskravanja uređaj isklju- 
čuje rad brusilice. 

Hidraulični pogon univerzalne brusilice za okruglo brušenje 
obuhvaća: a) oscilirajući uzdužni pogon stola sa vremenskim za- 
državanjem stola u prekretnim krajnjim položajima i bez njega, 
s time da se vrijeme zadržavanja može podešavati i da se može 
birati između vremenskog zadržavanja stola samo u lijevom ili 
samo u desnom krajnjem pokretnom položaju, ili u oba pokretna 
položaja (v. sl. 135); b) posmični pomak brusnog vreteništa u 
poprečnom smjeru, pri čemu se može birati između posmičnog 
pomaka u lijevom ili u desnom prekretnom položaju stola, ili u 
obz prekretna položaja, a može se taj posmični pomak i isključiti; 
Cc) pogon uređaja za poprečno okruglo brušenje (v. sl. 137; 
d) brzi povratni hod brusnog vreteništa i brzi prilazni hod sa 
tačnosti pozicioniranja brusne ploče u granicama + 0,002 mm; 
e) pogon hidrauličnog uređaja za profiliranje brusne ploče; f) 
povlačenje pinole jahača pri promjeni izradaka koji se upinju 
medu šiljcima; g) pogon prekretanja brusne lončaste ploče za 
čeono brušenje rotacionih ploha. Hidraulični pogon jedne, univer- 
zalne brusilice za okruglo brušenje prikazuje sl. 151. 

Zupčana pumpa P potiskuje pritisno ulje pored podesivog 
natpritisnog ventila G u pritisni vod T,, pa preko prigušnog 
ventila D,, kojim se podešava brzina uzdužnog kretanja stola, 
u pipac H, za upućivanje hidrauličnog pogona u rad, koji je pipac 
vezan za ručnu polugu. U ucrtanom položaju uključen je hidra- 
ulični pogon. Zaokretanjem poluge, a time i pipca H,, za 45%, 
direktno se povezuju lijeva i desna strana cilindra stola Ž, i time 
je omogućeno ručno pomicanje stola brusilice. Iz fi, prelazi 
pritisno ulje u okretni razvodnik H,, koji leži na istoj osovini 
sa okretnim razvodnikom H,, i sa polugom C vezanom za pre- 
kretnu polugu B,. Pritisno ulje iz _H, prođe kroz dužinski pre- 
kretni razvodnik U pored ventila R, i ulazi u lijevu stranu cilindra 
Z,. Klip _K, potiskuje ulje iz desne strane cilindra Z, kroz vod 
Ty preko ventila T,, razvodnika U i okretnog razvodnika /1, u 
spremište ulja. Cilindar stola radi uvijek pod protupritiskom 
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izazvanim jednim od ventila R. Nakon što se podešeni graničnik A 
sudari s prekretnom polugom B,, ona se pod djelovanjem poluge E 
i prekretnih trokutastih oštrica naglo prebaci u desni položaj 
i time zaokrene okretne razvodnike #1, i 21, u crtkane položaje. 
Pritisno ulje iz HH, prelazi u desnu stranu razvodnika U, gdje 
zastaje jer taj razvodnik još nije prebačen ulijevo; ulazi u raz- 
vodnik H,,, odakle prelazi na lijevu stranu razvodnika U po- 
tiskujući ga udesno. Ulje s desne strane razvodnika U prolazi 
kroz prigušni ventil D,, kojim se podešava vremensko zadržavanje 
stola u krajnjim prekretnim položajima, pa vodom O, preko 
okretnog razvodnika Z1,, otječe u spremište ulja. Razvodnik U 
pređe u desni položaj i time pritisno ulje pored ventila R, pre- 
lazi vodom T, u desni prostor cilindra Z, i stol se pokrene u lijevi 
uzdužni smjer kretanja, s time da sada ulje iz lijevog prostora 
cilindra otječe preko ventila R, (protupritisak) i okretnog raz- 
vodnika H, u spremište ulja. Kada desni graničnik stola pre- 
baci polugu 8B, u lijevi položaj, kako je ova poluga ucrtana, tada 
pritisno ulje — u nemogućnosti da prođe kroz razvodnik U — 
dolazi u razvodnik H,, i vodom O, preko  prigušnog ventila 
D, potiskuje razvodnik U u lijevi (ucrtani) položaj i time pritisno 
ulje može kroz razvodnik U pored ventila R, potiskivati klip 
stola K, udesno. 

U sl. 151 je samo shematski prikazano djelovanje uređaja 
za posmični poprečni pomak brusnog vreteništa (u desnom prekre- 


Sl. 151. 


Shematski prikaz hidrauličnog pogona univerzalne brusilice za vanjsko 
okruglo brušenje 


tnom položaju) ne uzimajući u obzir sve mogućnosti uključi- 
vanja toga uređaja. Pritisno ulje — pri prekretanju hoda stola 
— ulazi u cilindar Z,, i klip K, protiv djelovanja navojnog pera 
potiskuje polugu ulijevo do sudara s vijkom kojim se podešava 
hod klipa. Uskočnica zahvaća nazubljenu ploču F, koja se zao- 
krene zajedno s navojnim vretenom za izvjesni kut i time pomakne 
brusno vretenište k izratku za traženu dubinu odbrusa. Nakon 
prestanka pritiska klip K, se vraća djelovanjem navojnog pera. 
Brzi povratni i prilazni hod brusnog vreteništa ostvaruje cilin- 
dar Z, sa svojim klipom K,. Ručnom polugom prebaci se pi- 
pac H, u lijevi položaj i time pritisno ulje preko vodova O, i 
O, potiskuje klip K, i vretenište udesno. Prebacivanjem poluge 
i pipca u desni položaj pritisno ulje potiskuje klip K, ulijevo i 
vretenište prilazi u brzom hodu Kk izratku do sudara klipa sa čeo- 
nim zidom cilindra. Pri poprečnom okruglom brušenju, bez po- 
kretanja stola u uzdužnom smjeru, pritisno ulje preko pipca H,, 
voda O, i prigušnog ventila D,, kojim se podešava veličina po- 
prečnog posmaka brusnog vreteništa, potiskuje klip K, u cilindru 
Z, i zubnu motku G ulijevo. Zubna motka G zaokreće preko zup- 
čanika navojno vreteno C koje izaziva posmični pomak brusnog 
vreteništa. Pri brzom povratnom hodu ulje otječe preko ventila R,, 
Nožnom polugom zaokreće se pipac H,. Pritisno ulje iz voda O, 
ulazi u cilindar jahača Z, i potiskuje klip K, ulijevo. Pinola jahača 
se povlači udesno protiv sile navojnog pera. Vod O, dobiva pri- 
tisno ulje samo u slučajuj ako je vretenište uređajem za brzi povratni 
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hod — djelovanjem klipa K, u cilindru Z, — odmaknuto od iz- 
ratka. 

Brusilica za višeugaone profile (poligonska brusilica) 
može brusiti unutarnje i vanjske okrugle, jednougaone, dvo- 
ugaone, trougaone i četverougaone profile (sl. 152), unutar tač- 
nosti izmjera od 0,005 mm. Pri upotrebi za vanjsko ili unutarnje 


S1. 152. Prikaz unutarnjih i vanjskih okruglih, jedno-, dvo-, tro- i četvero-uga- 
onih profila brušenih na brusilici za višeugaone profile (poligonsko brušenje) 


okruglo brušenje ne razlikuje se u relativnim kretanjima od uni- 
verzalnih brusilica za okruglo brušenje. Brusno vreteno ne iz- 
vršuje osim okretanja i poprečnog pomaka nikakva druga kretanja. 
Između okretanja izratka i kretanja brusnog vreteništa ne postoji 
nikakva veza. Ugrađena upravljačka hidraulika omogućuje be- 
stepeno podešavanje brzine hoda uzdužnog stola sa proizvolj- 
nim vremenskim zadržavanjem stola u krajnjim prekretnim po- 
ložajima. Omogućen je ručni pomak stola sa grubim i finim po- 
smakom. Hidraulika omogućuje brzi prilazni i povratni hod 
brusnog vreteništa sa tačnim pozicioniranjem (->0,001 mm) 
samog vreteništa u prilazu (Kk izratku), i to nezavisno od hoda 
(kretanja) stola ili zavisno od njega. 

Vanjsko i unutarnje višeugaono (poligonsko) brušenje profila 
osovine ili provrta zahtijeva međuzavisnost između okretanja 
izratka (ugaone osovine ili pro- 
vrta) i horizontalnog i vertikal- 
nog njihalnog kretanja brusnog 
vretena, odnosno brusne plo- 
če. U zavisnosti od broja u- 
glova poligonskog profila bru- 
sno vreteno mora izvršiti u ho- 
rizontalnom i vertikalnom smje- 
ru toliko dvostrukih  hodova 
koliko poligonski profil ima 
uglova. Načelnu skicu kinema- 


SL 153. Načelna shema kinematike 
pogona brusnog vretena brusilice za 
višeugaono brušenje. / brusna ploča, 
2 uležištenje brusnog vretena, 3 
dvostruki zglobni okvir, 4 dvostruka 


ekscentarska ploča sa  bestepenim 
podesivim ekscentricitetom, 5 pri- 
gon sa četverostruko izmjenljivim zup- 
čanicima, radi izmjene odnosa pre- 


tičke sheme pogona brusnog 
vreteništa u zavisnosti od okre- 
tanja samoga izratka prikazuje 
sl. 153, i to pri obradi trou- 
gaonog profila. Brusna ploča 1 
zajedno sa svojim vretenom 2 


nosa između okretanja izratka i 

kretanja brusnog vretena (horizon- 

talnog i vertikalnog), 6 stožnozup- 

čani prenosni mehanizam, 7 dvo- 

strana poluga sa četiri izmjenljiva 

okretišta prema broju uglova više- 
ugaonog profila 


uležištena je u dvostruki zglobni 
okvir 3, koji omogućuje njihal- 
no kretanje brusnog vretena u 
horizontalnom i vertikalnom 
smjeru. Prenosni stožnozupčani 
mehanizam 6 prenosi okretanje 
izratka na slog izmjenljivih čeonih zupčanika 5, s pomoću kojih 
se ostvaruje potrebni odnos u okretajima između izratka i be- 
stepeno podesive ekscentarske ploče 4 s obzirom na broj uglova 
izratka. Odnosi su: 1:1 pri jednougaonom, 1:2 pri dvougaonom, 
1:3 pri trougaonom i 1:4 pri četverougaonom profilu izratka. 
Bestepenost u podešavanju ekscentriciteta ekscentarske ploče 4 
ostvaruje se navlačenjem rotaciono podesive ekscentarske ploče 
na čvrstu ekscentarsku ploču osovine, pri čemu su ekscentriciteti 
obiju ekscentarskih ploča jednaki. Ukupni ekscentricitet podesiv 
jeod E = 0 do E = 26. Horizontalno njihalno kretanje brusnog 
vretena prenosi se sa ekscentarske ploče s pomoću horizontalno 
položene spojne motke. a vertikalno njihalno kretanje preko dviju 
vertikalno položenih motki i horizontalno položene dvostrane 
poluge, čije se okretište nalazi u jednom od četiri provrta 7, i 
to u zavisnosti od broja uglova profila. Pri trougaonom pro- 
filu okretište se nalazi u trećem provrtu. Kod brusilica za vi- 
šeugaono brušenje mora se brusno vreteno za vanjsko brušenje 
mijenjati s vretenom za unutarnje brušenje u jednom istom le- 
žištu, jer se inače ne bi postigla apsolutna kongruentnost vanj- 
skog i unutarnjeg višeugaonog profila istih izmjera. Prema tome 
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se položaj osi okretanja brusnog vretena naprama osi izratka ne 
mijenja pri prelazu sa brušenja vanjskog na brušenje unutarnjeg 
višeugaonog profila. Tačnost veličine podešenih horizontalnih i 
vertikalnih hodova brusnog vretena može se kontrolirati krajnjim 
mjerkama i stalno ugrađenim mjernim urama (1 razdjelak = 0,001 
mm). Bestepenim podešavanjem ekscentriciteta ekscentarske ploče 
mogu se postići sve potrebne razlike između maksimalnog i mi- 
nimalnog promjera višeugaonog profila unutar granice maksi- 
malnog ekscentriciteta E = 2e. 

Najveći promjer pri okruglom brušenju takvom brusilicom 
jest — 110 mm, najveći ekscentricitet pri jednougaonom bru- 
šenju (ekscentar) 8 mm, najveća razlika između male i velike 
osi elipse pri dvougaonom brušenju (elipsa) 16 mm, najveća 
razlika između vanjskog i unutarnjeg promjera trougaonog pro- 
fila 10 mm, a četverougaonog profila 8 mm. 


Brusilice za valjke. Veliki zahtjevi u pogledu tačnosti iz- 
radaka dobivenih valjanjem — osobito pri preradi papira u tanke 
trake i listove, metala u folije i fine limove, čelika u fine limove 
— mogu biti zadovoljeni samo valjcima koji su u pogledu izmjera 
i oblika tačno izrađeni. Valjci se izrađuju u obliku ili ravnog ci- 
lindra, pri čemu je izvodnica valjka pravac paralelan sa osi, ili 
ispupčenog (konveksnog) ili ugnutog (konkavnog) cilindra. U 
preradi papira upotrebljavaju se valjci čije su izvodnice dijelovi 
izduženih sinusnih linija, a u preradi metala u većini slučajeva 
valjci sa izvodnicom koja odgovara liniji progiba. Oblik elastične 
linije progiba zavisi od načina kako se uzduž para valjaka raspo- 
djeljuje opterećenje pod utjecajem pritiska valjanja i težine valjaka. 
Valjci spregnuti u parovima moraju dobiti takve oblike izvod- 
nica da su za vrijeme pogona — pod opterećenjem pritiska va- 
ljanja i pod utjecajem samih težina valjaka — korespondirajuće 
izvodnice gornjeg i donjeg valjka paralelne. 

Brusilice za valjke (sl. 154) su neobično kruto izvedene bru- 
silice za vanjsko okruglo brušenje, vrlo čvrste konstrukcije, s 
obzirom na veliku težinu i na velike izmjere valjaka, kao i na 


Sl. 154. Brusilica za valjke s upetim izbrušenim valjkom 


znatno povećane zahtjeve u pogledu tačnosti izmjera samih va- 
ljaka i finoće brušene površine. Konstruktivno rješenje mora 
osigurati neposredni prelaz od grube obrade brušenja na naj- 
finiju obradu brušenjem ili poliranjem, radi završavanja obrade 
valjka u jednom zahvatu, Brusilice za valjke snabdijevaju se i 
uređajem za mikro-pomak brusnog vreteništa, odnosno brusnog 
vretena, koji dozvoljava pojedinačni poprečni pomak brusnog 
vretena u redu veličine s < 1um, Ovim uređajem osigurava se 
stalnost rezne sile pri najfinijem brušenju, odnosno pri poliranju. 
Svaka potrebna konveksna ili konkavna izvodnica ostvaruje se 
na brusilici za valjke na taj način da se relativnom uzdužnom 
kretanju brusnog vreteništa — uzduž duljine valjka — dodaje 
takvo poprečno pomoćno kretanje da se od jednog kraja do sre- 
dine povećavaju (umanjuju), a od sredine do drugog kraja valjka 
umanjuju (povećavaju) promjeri po određenoj funkciji. 

Pri uređaju za konveksno-konkavno brušenje valjaka (sl. 155) 
pogonska poluga M za vrijeme brušenja valjka po svojoj duljini 
I kreće se — u uzročnoj zavisnosti od uzdužnog kretanja valjka 
— polukružno od tačke 0 preko tačke 1] do tačke 2. Poluga M 
svojim hodom vertikalno pritiskuje pravocrtno vođenu kulisu X 
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(povratni hod uz pritisak pera) na koju je zglobom vezana raš- 
ljasta poluga L. Kad se poluga M nalazi u tačkama 0 i 2, ku- 
lisa se nalazi u gornjem položaju a zglob poluge L u tačkama 
0 i 2 kulise, Kad se poluga M nalazi u položaju 1, kulisa se i zglob 


Sl. 155. Shematski prikaz uređaja za konveksno-konkavno brušenje valjaka po 
izvodnici u obliku izdužene sinusne linije, podešenog za konkavno brušenje 


poluge L nalaze u najdonjem položaju 1. Veličina hoda kulise 
označena je sa F. Okretište rašljaste poluge L nalazi se u uzdužno 
podesivom ležištu H, uslijed čega se može bestepeno podešavati 
veličina poprečnog pomoćnog kretanja Ypgax = f, jer dvostrana 
pravokutna poluga E sa stalnim duljinama poluga zahvaća u 
krajnjem položaju rašljastu polugu L. Maksimalna visina kon- 
veksne ili konkavne krivulje dana je izrazom f= EBF/GC, 
gdjeje BIC = B(A—B). Kako su veličine E, F i G konstantne, 
k = EF]G = konst. i visina krivulje dobiva se iz f == BR(A—B) 
te zavisi samo od odnosa podesivih veličina poluga Bi C = A—B. 

U sl. 155 shematski je prikazan uređaj za konveksno-konkavno 
brušenje valjaka podešen za brušenje konkavne (ugnute) sinusne 
izdužene linije. Konstruktivno rješenje zahvata poluge M sa 
kulisom K prikazano je u sl. 156 za brušenje konveksne sinusne 
linije, a u sl. 157 za brušenje konkavne sinusne linije. Prema 
sl. 158, koja prikazuje skraćenu sinusnu izvodnicu, bit će 


157. Pogon kulise pri brušenju 


SI. 156. Pogon kulise pri brušenju SL g 
konkavne sinusne linije 


konveksne sinusne linije 


Sl. 159. Neskraćena izdužena sinusna 
linija. A os pogonske osovine, R 
polumjer poluge, / duljina valjka, 
B visina konveksne sinusne linije, 
H visina konkavne sinusne linije 


SI. 158. Skraćena izdužena sinusna 
linija. a kut skraćenja, & razdjelni 
kut, 2(90-—a) kut oscilacije, R po- 
lumjer poluge; Ž duljina valjka 


Sl. 160. Pogon krivuljastom pločom 
pri brušenju konveksne  izvodnice pri 


Sl. 161. Pogon krivuljastom pločom 


brušenju  konkavne  izvodnice 
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y=AR (sin8 — sina), 
a kako je 2x/l = (8—e)/(90%—e), to je 
y = Risin(l—2 xD) a+90.2x/l] — sina), 
a za neskraćenu sinusnu liniju (sl. 316), gdje je a = 0, 
y = Rsin (90 . 2x/1). 


Kad treba da se odstupi od sinusne izvodnice, namjesto po- 
gonske poluge M (sl. 155) u uređaj za konveksno-konkavno bru- 
šenje umetne se krivuljasta ploča koja zahvaća kulisu X putem 
jednog kola. U sl. 160 prikazana je ugrađena krivuljasta ploča 
pri bušenju konveksne izvodnice, a u sl. 161 pri brušenju kon- 
kavne izvodnice valjka. Krivulja na ploči mora odgovarati tra- 
ženoj krivulji izvodnice. 

Uređaj za izjednačenje zračnosti služi za uklanjanje svake 
zračnosti unutar prenosnog mehanizma između uzdužnog kre- 
tanja stola brusilice, zajedno s u njemu upetim valjkom, i po- 


SI. 162. Shematski prikaz uređaja za izjednačenje zračnosti u prenosnom me- 
hanizmu između uzdužnog kretanja stola i poprečnog kretanja brusnog vre- 
teništa u prekretnim položajima stola 


prečnog pomoćnog kretanja brusne ploče u prekretnim položa- 
jima stola brusilice. Prilikom prekretanja hoda stola najprije 
se unutar cijelog prenosnog mehanizma moraju u svim prenosnim 
elementima ukloniti zračnosti, nakon čega mora istovremeno 
započeti povratni hod stola i povratno kretanje brusne ploče 
a da se momentani položaj brusne ploče ne promijeni — ni u 
uzdužnom ni u poprečnom smjeru — naprama izvodnici valjka. 
U sl. 162 prikazan je shematski jedan uređaj za izjednačenje 
zračnosti. Na pogonskoj osovini A nalazi se puž a koji je ak- 
sijalno pokretljiv između čvrstog naslona b i dvostrukim mati- 
cama podesivog naslona c. Aksijalni hod puža a podešava se ma- 
ticama c prema veličini zračnosti koja se nalazi unutar cijelog 
prenosnog mehanizma između uzdužnog kretanja stola i poprečnog 
kretanja brusnog vreteništa. U periodu prekretanja hoda stola 
u povratni hod pogonska osovina svojim zaokretanjem uklonit 
će sve zračnosti od pogonskog zupčanika g do pogonske osovine u 
poluge M uređaja za konveksno-konkavno brušenje. Za vrijeme 
uklanjanja ove zračnosti puž a će se aksijalno pomaknuti od jednog 
svog naslona do drugog i time ukloniti i svu zračnost u mehanizmu 
za uzdužni hod stola, koji se nalazi u pužnom prenosu a i d, u 
sprezi zupčanika e sa zubnom motkom f. U momentu kad se puž 
nasloni na jedan od naslona bd i c počinje istovremeno uzdužno 
kretanje stola i poprečno kretanje brusne ploče, ali u protivnom 
smjeru, tačno po prije brušenoj izvodnici. 

Brusilica za brušenje rukavaca radilica služi za normalno 
brušenje cilindričnih osovina i za brušenje glavnih ležišta ra- 
dilica i ležišta rukavaca postupkom poprečnog brušenja. 

Postupak brušenja radilica prikazuju sl. 163 i 164. Radilica se 
hidrauličnim putem upinje u prihvatne glave obaju vreteništa 
za prihvat; zahvaća se na njenim unaprijed predbušenim krajnjim 


SI. 163. Brušenje glavnih ležišta radilice na brusilici s uzdužno pomičnim stolom 


izdancima. Pri tom zahvatu os radilice nalazi se u osi obaju vre- 
teništa za prihvat izratka i u tom zahvatu se prebruse sva glavna 
ležišta radilica, služeći se pri tome i linetama, kojima je zadaća 
da duge radilice na jednom ili više mjesta podupiru neutralizirajući 
sile progiba i sile brušenja. Brusna ploča odgovarajuće širine 
na objema rubovima zaobljena prilazi brzim poprečnim hodom 
k radilici, automatski prelazi u posmični poprečni hod i po po- 
stizanju traženog promjera na ležištu radilice automatski se vraća 
u svoj ishodni položaj. Automatski slijedi uzdužni hod do drugog 


Sl. 164. Postupak brušenja radilice. a brušenje krajnjih izdanaka, o brušenje 
glavnih ležišta radilice 


ležišta, a zatim prilazni brzi poprečni hod k radilici, koji se pred 
radilicom pretvara opet u posmični hod za poprečno brušenje. 
Kad su prebrušena sva glavna ležišta radilice, slijedi brušenje 
ležišta rukavaca koji leže u jednoj ravnini, zatim ležišta rukavaca 
u drugoj ravnini pa ležišta rukavaca u trećoj ravnini. U tu svrhu 
moraju se osi ležišta rukavaca radilice koaksijalno poklapati sa 
osi obaju vreteništa za prihvat 
radilice. Na vretenima za pri- 
hvat izratka —- čija su kretanja 
sinhronizirana — nalaze se stez- 
ne ploče sa radijalno premje- 
stivim  prihvatnim  suportima 
(sl. 165), čije su vodilice među- 
sobno paralelne. Istovremenim 
premještanjem obaju suporta u 
radijalnom smjeru za veličinu 
ekscentriciteta radilice postiže 
se da os ležišta rukavaca jedne 
ravnine uđe u os kretanja vre- 
teništa za prihvat izradaka. Na 
radijalnim suportima nalaze se 
i okretne diobene ploče s po- 
moću kojih se podešava da os 
rukavaca uđe u os vreteništa 
za prihvat i izvršava radijalni 
kružni pomak radilice (za 90“, 
120%, 180%) pri prelazu brušenja ležišta rukavaca iz jedne u 
drugu ravninu. 


Sl. 165. 


Radijalno premjestivi pri- 
hvatni suport 


ALATNI STROJEVI 


Na vanjskim izdancima vretena za prihvat izratka nalaze se 
okrugle ploče na kojima se učvršćuju podesivi protuutezi, kojima 
je zadaća da cijeli sklop koji se okreće (radilicu, ekscentrično 
postavljene suporte, stezne ploče vreteništa za prihvat) potpuno 
uravnoteži (izbalansira). Kvalitet brušenja radilica zavisi od izba- 
lansiranja ovog sloga. 

Brusilice za grebenaste osovine. Brusilice za brušenje plašta 
grebena grebenastih osovina obodno kopiraju oblik grebena pri 
sinhronom okretanju izratka i pločaste šablone. Grebenaste se 
osovine bruse hidrauličnim i 
mehaničkim = kopiranjem (sl. 
166). Na brusilicama za gre- 
benaste osovine s mehaničkim 
kopiranjem upinje se grebena- 
sta osovina 2 u poluokvir 1, 
koji se može njihati oko oKre- 
tišta 3 iznad osi izratka 2. Po- 
luokvir sadrži nagnuti stol i 
grebenasta osovina se upinje 
između šiljaka  vreteništa za 
prihvat izratka 4 i jahača. Sin- 
hrono sa grebenastom  osovi- 
nom okreće se i odgovarajući 
povećana šablona grebena 5, 
koja je učvršćena na osovini 6 
uležištenoj u poluokvir /. Ša- 
blona grebena odupire se o 
kolo 7 uležišteno na osovinu 
postolja. Brusno vretenište 8 sa brusnom pločom 9 može se uzduž 
poluokvira premjestiti u svaku ravninu grebena i ono je vođeno na 
uzdužnim vodilicama postolja. Poprečnim pomakom brusnog vrele- 
ništa podešava se položaj brusne ploče prema samom grebenu, tj. od- 
ređuje se dubina odbrusa. Nakon što su postignute izmjere na gre- 
benu, brusno vretenište se vrati u svoj ishodni položaj. Grebeni se 
bruse postupkom poprečnog brušenja. Što je grebenasta šablona 5 
veća naprama grebenu na osovini 2 to će bifi tačnije prenesen oblik 
sa šablone na greben. Brusilice za brušenje grebenastih osovina 
imaju i uređaj za periodično mijenjanje brzine kretanja grebenaste 
osovine — u zavisnosti od oblika grebena, tj. radijus-vektora — 
koji osigurava da se ne mijenja obodna brzina grebena pri prolazu 
ispred brusne ploče. 

Brusilice za vanjsko okruglo brušenje bez šiljaka. Princip 
okruglog brušenja bez upotrebe šiljaka temelji se na međusobnom 
djelovanju triju elemenata: brusnog tijela, kojemu je dato glavno 
rezno kretanje u smjeru prema dolje; posmičnog valjka, koji 
izaziva uzdužno kretanje izratka ispred brusnog tijela a okreće 
se prema gore, i čvrstog protudržača, na koji se naslanja izradak, 
a koji je smješten između brusnog tijela i posmičnog valjka (v. 
sl. 138). Pri okruglom brušenju bez šiljaka izradak se naslanja 


SI. 166. Shematski prikaz rada bru- 

silice za brušenje plašta grebena gre- 

benastih osovina postupkom —me- 
haničkog kopiranja 


Sl. 167. Brusilica za okruglo brušenje bez upotrebe šiljaka 


ALATNI STROJEVI 


na protudržač jednom svojom izvodnicom, posmični valjak (brusno 
tijelo sa gumenim vezivom) okrećući se s malim brojem okretaja 
(n = 10...70 o/min) zahvaća izradak na drugoj izvodnici i zadržava 
ga u okretanju izazvanom djelovanjem samog brusnog tijela — 
posmični valjak koči izradak u svojoj rotaciji — i time izaziva 
glavno rezno kretanje keramički vezanog brusnog tijela, koje se 
u odnosu na posmični valjak okreće mnogo brže (n == 1500... 
...2500 o/min), na trećoj izvodnici izratka. Naslon izratka na 
protudržač uzduž cijele dužine izvodnice omogućava visoki učin 
brušenja jer se izradak pri brušenju ne može progibati. 

Brusilica za vanjsko okruglo brušenje izradaka bez upotrebe 
šiljaka (sl. 167) brusi izradak po promjeru, dok obična brusilica 
za okruglo vanjsko brušenje brusi izradak po polumjeru u odnosu 
na os koja je određena šiljcima. Položaj momentane osi okretanja 
pri brušenju bez upotrebe šiljaka stalno se mijenja u zavisnosti 
od položaja onih momentanih izvodnica koje su u dodiru sa 
brusnim tijelom, posmičnim valjkom i protudržačem. Osim toga 
pri brušenju bez šiljaka ne postoji prisilno okretanje izratka, 
što utječe na oblik brušenog presjeka. 

Sirovi nebrušeni izraci nisu uvijek potpuno okrugli i stoga 
se pri podešavanju brusilica moraju — prostornim razmještajem 
izratka, brusnog tijela, posmičnog valjka i protudržača — postići 
uvjeti koji osiguravaju kružni oblik izratka i tačnost traženih 
izmjera. Pri obradi izradaka 
brušenjem bez šiljaka ne po- 
stoji uzročna veza između ta- 
čnog oblika i izmjere izratka. 
Brušenjem se postiže na sva- 
kom mjestu traženi tačni pro- 
mjer, što još ne znači da je 
postignut i tačan cilindričan ob- 
hi lik (kružnica). Kako se vidi na 

sl. 168, može se mjerenjem de- 
bljine izratka mjerilima kojamje- 
re izmjeru između dviju para- 
lelnih mjernih ploha (kljuna- 
stim mjerilom, čvrstom račva- 


nm 


RK 


Sl. 168. Kružni nepravilni peterokut 

jednakog promjera koji se slobodno 

može okretati unutar opisanog kva- 
drata 


stom mjerkom, mikrometrom) 
ustanoviti jednaki promjer na 
svakom mjestu presjeka, a da 


ipak presjek nije kružan, već 
ima oblik kružnog višekutnika koji se unatoč svog nepravilnog 
oblika može slobodno okretati unutar opisanog kvadrata. 

U sl. 169a nalaze se središnjice (osi) brusnog tijela S, izratka 
W i posmičnog valjka R u istoj ravnini, dok se izradak oslanja 
na horizontalnu ravnu plohu protudržača. Ovim razmještajem 
triju elemenata postići će se tačni kružni presjeci samo u slučaju 
da je presjek izratka prije brušenja bio tačna kružnica. U slučaju 
da presjek nije tačna kružnica, već postoje i sasvim mala odstu- 
panja od kružnog oblika (sl. 169b; pretjerano nacrtano uzdignuće 
profila), kad naiđe takvo uzdignuće (udubljenje), posmični valjak 
potisne izradak k brusnom tijelu, koje u izradak ubrusi na tom 
mjestu jedno udubljenje (uzdignuće). Daljnjim brušenjem pove- 
čavaju se ove razlike i nastaje kružni nepravilni višekut namjesto 
traženog kružnog profila. 

Potpuno kružni profili se postižu ako se pri podešavanju bru- 
silice središnjica izratka izdigne na visinu A = 0,25..0,4 d iznad 
ravnine u kojoj se nalaze osi brusnog tijela i posmičnog valjka 
(sl. 169c) i ako se izradak naslanja na obje plohe V-vodilice protu- 
držača. Nakon podešavanja posmični valjak potisne izradak malo 
k brusnom tijelu, uslijed čega će se izradak naslanjati samo na 
desni bok V-vodilice, a sama visina središnjice izratka povećat 
će se na h, > h. Primaknuto brusno tijelo brusit će tačan kružni 
profil iako ishodni profil nije bio kružnica, jer se sada korespon- 
dirajuće izvodnice brusnog tijela i posmičnog valjka ne nalaze 
više na promjeru već na jednoj tetivi kružnog profila (sl. 169d). 
U sl. 169e prikazano je brušenje profila s jednim uzdignućem 
(udubljenjem). I u ovom slučaju uzdignuće će potisnuti izradak 
k brusnom tijelu i ono će ubrusiti na protustrani udubljenje, ali 
se ono sada ne nalazi u dijametralno suprotnom položaju. Slijedećim 
odbrusom taj se položaj sve više mijenja sve dok se ne postigne 
tačna kružnica u presjeku izratka, jer tokom brušenja nestaje i 
samo uzdignuće (udubljenje). 


Sl. 169. Razmještaj izratka W/, brusnog tijela S, posmičnog valjka R i protu- 
držača P pri brušenju bez upotrebe šiljaka 


Na izracima brušenim na brusilicama bez šiljaka moraju se 
izvesti dva različita mjerenja: mjerenje tačnosti geometrijskog 
oblika s pomoću metode mjerenja u tri tačke (izradak se sa dvije 
dodirne tačke uležišti u V-prizme mjerila, a sa komparatorom 
mjeri se na trećoj dodirnoj tački odstupanje od geometrijskog 
oblika pri okretanju izratka u V-prizmi) i mjerenje tačnosti samoga 
promjera s pomoću mjerila sa paralelnim mjernim plohama 
(kljunastog mjerila, račvaste mjerke itd.). 

U zavisnosti od položaja koji pri brušenju zauzimaju brusno 
tijelo S, posmični valjak R i izradak W jedan naprama drugome 
(sl. 170) i u zavisnosti od njihova oblika razlikujemo: prolazno 
brušenje, poprečno brušenje i profilno brušenje. 

Prolaznim brušenjem (sl. 170a) bruse se kratki i dugi ravni 
cilindrični izraci koji nemaju čeonih stepenica i čije su izvodnice 
pravci paralelni sa osi. Os posmičnog valjka R nagnuta je za 
kut a naprama osi brusnog tijela S. Izraci se umeću u među- 
prostor između brusnog tijela i posmičnog valjka -—— nazvan 
brusno ždrijelo — s jedne strane, a izlaze automatski na drugoj 
strani iz ždrijela. Izraci se mogu u neprekidnom nizu ugurati 
u ždrijelo bilo ručno bilo automatski. Posmični valjak ne podešava 
samo brzinu okretanja izratka već daje izratku — zbog svoga 
nagiba — odgovarajući uzdužni posmak. U sl. 171 prikazano je 
prolazno brušenje duge cijevi. 

Posmični valjak oblikuje se i izoštrava prolazom dijamanta 
uzduž pravca paralelnog s osi izratka, a u horizontalnoj ravnini 
koja prolazi kroz tu os. Kako je pri prolaznom brušenju posmični 
valjak nagnut za kut e, valjak dobiva hiperboloidni oblik i mi- 
mohodna izvodnica valjka u potpunosti naliježe na izvodnicu 
izratka. Brusno tijelo izoštravanjem i oblikovanjem dobiva ci- 
lindrični oblik. 


SI. 170. Postupci brušenja bez šiljaka. a prolazno brušenje, b poprečno brušenje, 
€ profilno brušenje; S brusno tijelo, R posmični valjak, W' izradak 
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Poprečnim brušenjem (sl. 170b) bruse se cilindrični izraci s 
jednom čeonom stepenicom koja sprečava upotrebu prolaznog 
brušenja. Osi brusnog tijela i posmičnog valjka su paralelne, 
ako se ne želi zabrusiti i čeona ploha. Ako je potrebno da se čeona 
ploha zabrusi, posmični se valjak nagne za mali kut a = 30. 
Čelo izratka se lagano nasloni na brusno tijelo, koje ovu plohu 
obradi brušenjem. Pri brušenju ulaže se izradak — uz odmaknuto 
brusno tijelo — u ždrijelo, naslanjajući izradak na protudržač 
i posmični valjak. Brusno tijelo prilazi u poprečnom smjeru 
k izratku i pod poprečnim posmakom brusi izradak dok ne postigne 
traženu izmjeru. Nakon izvršenog brušenja povratnim brzim 
hodom vraća se brusno tijelo u svoj ishodni položaj. 

Profilno brušenje (sl. 170c) odgovara poprečnom brušenju s 
razlikom da se pri profilnom brušenju upotrebljavaju profilirana 
brusna tijela i posmični valjci. Osi brusne ploče i posmičnog 
valjka međusobno su paralelne. Profil brusnog tijela u potpunosti 
odgovara profiliranoj izvodnici izratka, dok profil posmičnog valjka 
odstupa od tačnog profila izratka jer njegov profil ne dotiče čeone 
plohe izratka, a osim toga je posmični valjak obično nešto kraći 
od izratka. 


Sl. 172. Uređaj 


za oblikovanje i 
izoštravanje brusnog tijela, odnosno 
posmičnog valjka 


Sl. 171. Prolazno brušenje duge cijevi 


Brusne ploče i posmični valjci oblikuju se i izoštravaju dija- 
mantom pomoću uređaja za izoštravanje (sl. 172), koji ugradnjom 
odgovarajućih šablona može hidrauličnim kopiranjem profilirati 
brusno tijelo, odnosno, drugim uređajem, posmični valjak. 

Brusilice za okruglo vanjsko brušenje bez šiljaka upotreblja- 
vaju se u masovnoj proizvodnji dijelova i prema namjeni postoje 
brusilice sa ručnim, poluautomatskim i punim automatskim 
upravljanjem radom brusilice. 

Brusilica za brušenje klinastih osovina upotrebljava se 
za brušenje jezgrenog lučnog plašta klinaste osovine, kao i bočnih 
ploha svakoga klina (sl. 173). Na uzdužno pomičnom stolu, koji 
dobiva pogon od hidrauličnog pogonskog uređaja, nalaze se dio- 
beno vretenište za prihvat izratka i jahač. Između šiljaka vreteništa 
za prihvat i jahača upinje se klinasta osovina. Profilirana brusna 
ploča (sl. 174) brusi klinastu osovinu uzdužno u smjeru njezine 
osi, s time da u međuklinski prostor uđe sa strane jahača. Nakon 
što je u prilaznom hodu prebrusila osovinu, brusna ploča to isto 
čini i u povratnom hodu. Nakon izlaza brusne ploče iz među- 
klinskog prostora vretenište za prihvat izratka, sudarivši se sa 
podešenim graničnikom (na stražnjoj strani postolja), zaokrene kli- 
nastu osovinu za jednu diobu, i u dvostrukom hodu stola brusna 
ploča prebrusi međuklinski prostor koji je diobom stavljen u 
položaj za brušenje. Dijeljenje vrši se s pomoću posebnih vrlo 
tačno izrađenih diobenih ploča koje se ugrađuju u vretenište za 
prihvat izratka. Brusno vreteno, horizontalno položeno okomito 
na uzdužni smjer hoda stola, uležišteno je u brusnom vreteništu 
koje je vertikalno podesivo, Na 
brusnom vreteništu nalazi se 
uređaj za izoštravanje i obli- 
kovanje brusne ploče dijaman- 
tom, kojim se prema upo- 
trebljenom postupku brušenja 
profiliraju brusne ploče. Posto- 
je dva postupka brušenja (sl. 
173): postupak istovremenog 
brušenja lučnog plašta  kli- 
naste osovine i bočnih ploha 


Sl. 173, Postupci brušenja klinastih 
osovina 
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PS 


Sl. 174. Brušenje klinaste osovine 


pridruženih bokova klina (sl. 173a) i postupak brušenja u 
dvije operacije, pri kojemu se u prvoj operaciji brusi lučni plašt 
profiliranom brusnom pločom, a u drugoj operaciji suprotno 
položeni bokovi klina sa dvije cilindrične brusne ploče potpuno 
jednakog promjera (sl. 173b,c i 174). U slici 173 prikazano 
je također oblikovanje i izoštravanje brusnih ploča dijamantima 
za oba postupka brušenja klinastih osovina. 


Brusilica za brušenje stožne plohe središnjih uvrta (sl. 
175) sastoji se od vretenišne glave u kojoj je brusno vreteno u 
vertikalnom položaju uležišteno u pinoli pokretanoj ručnom, 
protuutegom izbalansiranom polugom. Brusni stožac pričvršćen je 
na brusnom vretenu. On se oblikuje i izoštrava pod stalnim vršnim 
kutom «a = 60"? ili 90* s pomoću posebne brusne ploče čija je 
os okretanja nagnuta prema osi brusnog vretena za kut «/2. Brusno 
vreteno je u normalnom polo- 
žaju koaksijalno sa šiljkom vre- 
teništa za prihvat izratka. Ovo 
vretenište je visinski podesivo 
na stupu brusilice i ima poseb- 
ni pogonski motor za okretanje 
svoga vretena. Vretenišna bru- 
sna glava položena je na okret- 
nu ploču stupa i može se pre- 
ko ručnog kola i ugrađenog puž- 
nog prenosa zaokrenuti oko osi 
okretne ploče za izvjestan kut, 
uslijed čega os brusnog vretena 
izlazi iz koaksijalnosti sa osi 
vretena za prihvat izratka, os- 
tajući s njome paralelna. Po- 
stoje tri postupka pri bruše- 
nju stožnih ploha središnjih 
uvrta (sl. 176): 

a) Postupak brušenja profi- 
liranim brusnim stošcem pu- 
nim obuhvatom stošca središ- 
njeg uvrta (sl. 176a). Osovina 
se nasadi svojim jednim uvr- 
tom na mirujući šiljak vrete- 
ništa za prihvat izratka. Gor- 
njom linetom dovede se gornji 
uvrt u os brusnog vretena 
s pomoću justirnog šiljka. Za- 
tim se ručnom polugom utisne 
rotirajući profilirani brusni sto- 


SI. 175. Brusilica za brušenje stožne 
plohe središnjih uvrta 


ALATNI STROJEVI 


žac u mirujući središnji uvrt. Ovaj postupak ne osigurava ta- 
čan oblik središnjeg uvrta. Strugotine ostaju pri brušenju u 


uvrtu, brusni stožac se nejednako troši, vršni kut ne održava 
svoju određenu veličinu. Brusne linije su kružnice. 


Sl. 176. Postupci brušenja stožnih ploha središnjih uvrta 


b) Postupak brušenja profiliranim brusnim stošcem po izvodnici 
stošca (sl. 176b). Osovina se justirnim šiljkom stavi u koaksijalni 
položaj sa osi brusnog vretena u normalnom položaju. Osovina 
nasađena na šiljak vreteništa za prihvat izratka okreće se oko 
svoje osi, pridržana na gornjoj strani linetom. Ručnim kolom 
zaokrene se vretenišna glava i rotirajući brusni stožac svojom iz- 
vodnicom brusi stožac središnjeg uvrta u istoj izvodnici. Oblik 
stošca središnjeg uvrta zavisi od tačnosti izoštrenog brusnog stošca, 
Brusne linije su kružnice. Tačnost središnjeg uvrta na udar je 
= 0,03 mm. 

c) Postupak brušenja profiliranim brusnim stošcem po izvod- 
nici sa oscilirajućim kretanjem brusnog stošca duž brusne izvod- 
nice (sl. 176c). Dodajući postupku opisanom pod b) još i osci- 
lirajuće kretanje brusnog stošca duž izvodnice, brušeni središnji 
uvrti postižu tačnost na udar — 0,002 mm. Brusne linije na stošcu 
središnjeg uvrta su valovito križnog oblika. 


Brusilice za unutarnje okruglo brušenje (sl. 177) služe 
za brušenje cilindričnih i stožastih provrta i uvrta i čeonih ploha 
na izracima postupkom obodnog i čeonog brušenja. 


Sl. 127. Brusilica za unutarnje okruglo brušenje provrta i čeonih ploha izratka 
postupkom čeonog brušenja 
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Na uzdužno pomičnom stolu, koji je vođen u vodilicama po- 
stolja a pokretan je hidrauličnim pogonskim uređajem s beste- 
peno podesivom brzinom v = 0,1-+6 mj/min (brzi hod v = 10 
m/min), sličnim pogonskom uređaju univerzalnih brusilica, smje- 
šteno je na posebnoj ploči vretenište za prihvat izradaka (sl. 178), 
koje se oko vertikalne osi svornjaka ploče može zaokretati u ho- 
rizontalnoj ravnini (x == + 30% ili 360%), radi brušenja konusnih 
provrta i uvrta. Poseban potpuno izbalansiran motor goni vreteno 
za prihvat izratka, koje preko višeosovinskog zupčanog prenosa 
i klinastih remena dobiva nekoliko brzina okretanja (4 do 8) 
od 1 = —100 do 1, = 500 o/min. Šuplje vreteno uležišteno je 


u vrlo precizne dvostruke valjkaste ležaje čija je zračnost podesiva, 
a prirubnica vretena dozvoljava ugradnju raznih prihvatnih uređaja 
(dvočeljusnih, tročeljusnih ili četveročeljusnih steznih glava, steznih 
čahura, specijalnih steznih uređaja — sa ručnim ili hidrauličnim 


Sl. 179. Brusno vreteno za brušenje većih provrta (max Ss 20 000 o/min). Na 
brusno vreteno mogu se pričvrstiti vretenski nastavci razne duljine za prihvat 
brusnih valjaka raznih promjera. Pogon plosnim remenom 
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Sl, 180. Brusno vreteno za unutarnje brušenje (max s“ 60000 o/min). Pogon 
plosnim remenom 
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Sl, 181. Brusno vreteno za unutarnje brušenje malih provrta (D = 2:8 mm 9) 
s pogonom tlačnim uzduhom preko uzdušne turbine (max = 160 000 o/min) 


stezanjem). Na poprečnom mostu nalazi se pokretni poprečni 
suport na kojemu je ugrađeno brusno vreteno zajedno sa svojim 
pogonskim elektromotorom. U zavisnosti od promjera D provrta 
koji se brusi, odnosno u zavisnosti od promjera D, brusnog valjka 
ili ploče (D, < D), upotrebljavaju se razna brusna vretena za 
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unutarnje brušenje. U sl. 179 prikazan je presjek kroz brusno 
vreteno za brušenje provrta većih dimenzija, koje služi i za vanjsko 
okruglo brušenje (Hmax== 20 000 o/min). Brusno vreteno za veći 
broj okretaja uležišteno je u cijeli niz vrlo preciznih kugličnih 
ležaja (sl. 180) i služi samo za unutarnje okruglo brušenje (Zmay 52 
== 60 000 o/min). Brušenje vrlo malih provrta od 2 do 8 mm 
Z iziskuje brusno vreteno sa vrlo visokim brojem okretaja, te su 
takva brusna vretena gonjena uzduhom pod pritiskom preko 
usdušne turbine (sl. 181), a maksimalni broj okretaja iznosi 
Hmax = 160 000 o/min. (Postoje za ove brojeve okretaja i pogoni 
sa plosnim remenom gonjeni motorima napajanim iz pretvarača 
frekvencije). Ručnim kolom može se poprečno pomicati brusni 
suport sa brusnim vretenom, a jedan razdjelak mjernog prstena 
iznosi 0,001 mm. Pri radu brusilice brusno se vreteno nakon 


ći ge 


Sl. 182. Postupci brušenja na brusilicama za unutarnje brušenje 
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dvostrukog hoda stola automatski primiče plaštu provrta i pojedine 
dubine odbrusa podesive su bestepeno od a = 0 do a = 0,01 mm. 

Brusilice za unutarnje brušenje ili su snabdjevene samo vre- 
tenom za unutarnje brušenje ili također uređajima za brušenje 
čeonih vanjskih ploha. Brusilicom koja ima samo vreteno za 
unutarnje brušenje (sl. 182a i 183) mogu se brusiti prolazni 
provrti i neprolazni uvrti jednog promjera ili raznih promjera, 
uvrti s priključenom unutarnjom čeonom plohom, prošireni 
unutarnji uvrti s priključenim čeonim plohama, konični provrti 
i uvrti. Za brušenje vanjskih čeonih ploča imaju brusilice na 
posebnom poprečnom suportu posebno brusno vreteno sa svojim 
pogonskim motorom, bilo za čeono brušenje (manjih vanjskih 
čeonih ploha, većih uvrta i unutarnjih stožaca, sl. 182b i 184) 
ili za obodno brušenje (većih ravnih ili profiliranih čeonih ploha, 
sl. 182c i 185). Nakon brušenja provrta ili uvrta, vanjske se 
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čeone plohe itd. u istom zahvatu bruse drugim brusnim vretenom, 
što osigurava tačnost njihova položaja u odnosu na brušeni provrt. 

Izmjera provrta se za vrijeme brušenja može odrediti direktno 
ili indirektno. Za direktno mjerenje izmjere provrta (sl. 186), 


Sl. 183. Unutarnje brušenje prolaznog provrta zupčanika 


Sl. 184. Brušenje provrta zupčanika unutarnjim brušenjem i čeone plohe zup- 
čanika postupkom čeonog brušenja, nakon brušenja provrta 


Sl. 185. Brušenje provrta zupčanika unutarnjim brušenjem i čeone plohe zup- 
čanika postupkom obodnog brušenja, nakon brušenja provrta 


nakon prvih odbrusa provrta ulazi u nj ticalo na čijoj se dodirnoj 
plohi nalazi konveksno brušeni dijamant koji laganom silom 
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dodiruje plašt neutorenog provrta. Položajni pomak ticala prenosi 
se polužnim mehanizmom na mjernu uru (komparator, minimetar ; 
1 razdjelak = 0,001 _ mm). Pošto kazaljka dostigne značku (pode- 
šenu prema prvom izratku), isključi se ručnom ili automatskom 
komandom rad brusilice. Ovaj se način može upotrijebiti samo 
za mjerenje neutorenih provrta i uvrta. 


Sl. 187. Indirektno mjerenje provrta 


Uređaj za indirektno mjere- 
nje prikazan je u pogledu na sl. 
187 a shematski na sl. 188. Pro- 
mjer provrta izratka / nakon 
brušenja treba da dostigne veli- 
činu D. Brusni valjak 2 na brus- 
nom vretenu 3 ulazi u provrt te 
uzdužnim hodom stola brusilice 
i poprečnim pomakom brusnog suporta — nakon svakog dvostrukog 
hoda stola — brusi plašt provrta, skidajući u svakom dvostrukom ho- 
du po jedan odbrus debljine a. U frikcionom ležištu 7, koje je polo- 
žajno čvrsto vezano uz os brusnog vretena (3 i 7 uvijek se zajedno po- 
miču) nalazi se uležištena motka 6, koja je trenjem vezana za ležište 
7 i koja potiskuje kazaljku 4 uležištenu u ležaj 8 protiv sile navojnog 
pera 10. Pri završetku brušenja prethodnog izratka brusni valjak 
ima promjer D,. Poprečnim povlačenjem brusnog suporta (brusnog 


Sl. 186. Direktno mjerenje provrta 
za vrijeme brušenja 


Hod stola pri izoštravanju 
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Pomak poprečnog 
brusnog suporta 


Hod Stola pri orušenju 


Sl. 188. Principijelna skica uređaja za indirektno mjerenje postignute izmjere 
provrta 


vretena 3 i ležaja 7) kazaljka 4 se otkloni za kut 8. Za vrijeme 
grubog brušenja brusno vreteno 3 zajedno s ležajem 7 i frikcijom 
vezanom motkom 6 pomiču se naprijed automatskim pomakom, i 
kad kazaljka 4 dođe u položaj 0, u izratku bi trebalo da je postignut 
tačni promjer D. Međutim, za vrijeme grubog brušenja brusni 
valjak smanjio je svoj promjer na D, < D, i zbog toga nije po- 
stignut traženi promjer D izratka, Razlika iznosi nekoliko stotnina 
milimetara. Nakon što je kazaljka 3 došla u položaj 0, brusni valjak 
se izoštrava na položajno tačno podešenom dijamantu 15 i dobiva 
promjer manji za 2 d = 0,02 mm. Istodobno, za vrijeme izo- 
štravanja brusnog valjka prolazom ispred dijamanta, čeona ploha 
12 potisne motke, 6 prolazi ispred podešenog svornjaka 11, koji 
potisne motku 6, a time i kazalju 4 iz položaja 0. Otklon kazaljke 
iznosi 8,. Nakon izoštravanja je promjer brusnog valjka D, < D, 
i brusni valjak bez poprečnog pomaka može ući u provrt izratka. 


DI 


Položaj kazaljke 8, i brusna izvodnica brusnog valjka promjera 
D, zauzimaju takav međusobni položaj da kada finim brušenjem 
odbrusa debljine 0,02:++0,03 mm brusni valjak izbrusi u izradak 
traženi promjer provrta D, kazaljka uđe u položaj 0. "Trošenje 
novo izoštrenog brusnog valjka pri finom brušenju tankog odbrusa 
je minimalno i nemjerljivo, te čim kazaljka 4 uđe u položaj 0, 
unutarnje brušenje je završeno. Uređaj za indirektno mjerenje 
podešava se na prvom ispravno izbrušenom provrtu izratka na 
kojem je apsolutna izmjera provrta provjerena odgovarajućim 
mjerilima. Postoji poluautomatsko i puno automatsko upravljanje 
radom brusilice za unutarnje brušenje posredstvom uređaja za 
indirektno mjerenje. 

Uređajem s graničnom mjerkom mogu se direktno odrediti 
i izmjere utorenih cilindričnih prolaznih provrta. Mjerke sa dva 
različita (granična) promjera za vrijeme brušenja periodično dotiču 
stražnji ulaz u provrt izratka. Čim manji promjer mjerke (gruba 
obrada) može da uđe u provrt, brusilica automatski prelazi na 
izoštravanje brusnog valjka i zatim prelazi na fino brušenje provrta 
do promjera koji je određen ulazom većeg promjera mjerke. Pri 
prvoj mogućnosti ulaza većeg promjera mjerke u provrt, brusilica 
automatski obustavlja rad. 

Brusilice za brušenje navoja, puževa i navojno profili- 
ranih osovina (sl. 189) bruse izratke profiliranim brusnim plo- 
čama. Ispred profilirane brusne ploče, čije se vreteno može oko 


Sl. 189. Brusilica za brušenje navoja, puževa i navojno profiliranih osovina 


horizontalne osi naginjati u vertikalnoj ravnini za kut uspona 
zavojnice &, klizi uzdužni stol — vođen na vodilicama postolja 
kotrljajućim letvama — na kojemu se nalazi vretenište za prihvat 
izratka i jahač. Okretanje vretena za prihvat izratka vezano je 
preko prenosnog mehanizma i izmjenljivih zupčanika za uzdužni 
hod stola u odnosu # = h/H, ako je h uspon zavojnice na izratku 
a H uspon posmičnog navojnog vretena brusilice. 

Vanjski navoji mogu se brusiti uzdužnim i poprečnim bruše- 
njem. Pri uzdužnom brušenju jednoprofilnom brusnom pločom 
(sl. 190a i 191) izradak se okrene toliko puta koliko ima navoja 
na izratku (n = L/h). Postiže se tačnost bočnog promjera u to- 
leranciji ++ 0,002 mm; tolerancije uspona na 300 mm duljine 


SI. 190. Postupci brušenja vanjskih navoja. a uzdužno brušenje jednoprofilnom 
brusnom pločom, b uzdužno brušenje višeprofilnom brusnom pločom, c po- 
prečno brušenje višeprofilnom brusnom pločom 
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192. Uzdužno brušenje navoja višeprofilnom 
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brusnom pločom 
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navoja su -+ 0,005 mm. Taj postupak upotrebljava se za brušenje 
vrlo preciznih diobenih i transportnih navojnih vretena za alatne 
i mjerne uređaje. Pri uzdužnom brušenju višeprofilnom brusnom 
pločom (sl. 190b i sl. 192) izradak se okrene toliko puta koliko 
ima navoja na izratku, povećano za broj profila na brusnoj ploči 
[n = (L + b)/h]. Ovim postupkom postiže se tolerancija u bočnom 
promjeru navoja + 0,005 mm, a u usponu na 300 mm duljine 
+ 0,01 mm. Upotrebljava se za brušenje navoja duljih nego što 
je Širina brusne ploče (L > b) i za prebrušenje vrlo preciznih 
navoja. Prvi profili na brusnoj ploči su skošeni. Pri poprečnom 
brušenju višeprofilnom brusnom pločom (sl. 190c) izradak se 
okrene samo jedanput (u = 1). Ovim postupkom postiže se 
tolerancija u bočnom promjeru navoja + 0,01 mm, a u usponu 
na 25 mm duljine navoja + 0,005 mm. To je najracionalniji 
postupak. Upotrebljava se pri brušenju navoja na steznim ele- 
mentima i kao predbrušenje za vrlo precizne navoje. Širina brusne 
ploče b treba da je veća od duljine navoja L; b >(L + h). 
Unutarnji navoji bruse se brusnim vretenom za unutarnje brušenje 
uzdužnim brušenjem višeprofilnom brusnom pločom (sl. 193). 
Bokovi zavojnice puževa bruse se uzdužnim brušenjem jedno- 
profilnom ili višeprofilnom brusnom pločom, u zavisnosti od 
uspona (modula) i vrste puža i od njegova promjera i namjene. 


SI, 193. Brušenje unutarnjeg navoja višeprofilnom brusnom pločom 


Navojno profilirane osovine raznih profila bruse se uzdužnim ili 
poprečnim brušenjem višeprofilnom ili jednoprofilnom brusnom 
pločom. 

Brušeni profili po obliku i tačnosti geometrijskog lika i izmjera 
zavise isključivo od tačnosti profila na profiliranim brusnim pločama. 
Brusne ploče oblikuju se dijamantima ili profiliranim rotirajućim 
valjcima. Brusne ploče za brušenje profila vanjskih i unutarnjih 
navoja i ostalih profiliranih uzvojnica na vretenastim osovinama 
odnosno u provrtima mogu se s pomoću uređaja za profiliranje 
jednoprofilne brusne ploče profilirati kombinacijom pravocrtnih i 
lučnih kretanja vrhova dijamanata kojima se upravlja pogodno 
raspoređenim graničnicima (sl. 196), a u uređaju za profiliranje 
jednoprofilnih i višeprofilnih brusnih ploča kretanjem dijamantnog 
vrha po profilu koji se prenosi uz pomoć pantografa sa povećane 
šablone (sl. 194). Profili koji se mogu dobiti prvim uređajem pri- 
kazani su na sl. 196, profili izrađeni drugim uređajem, na sl. 
197. Pri utiskivanju profila u brusnu ploču s pomoću rotirajućeg 
protuprofiliranog užlijebljenog valjka veće širine nego što je 
širina brusne ploče (sl. 195, v. i sl. 192) valjak i brusna ploča 
rotiraju bez međusobnog klizanja u protusmjeru obodnom brzi- 
nom od — 2 mjs. U sl. 198 prikazani su razni profili dobiveni 
postupkom utiskivanja; na sl. 193 vidi se valjak za utiskivanje 
profila u višeprofilnu brusnu ploču za rezanje unutarnjeg navoja. 
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Sl. 194, Pantograf za profiliranje 
brusne ploče sa povećane šablone 


SI. 195, 


Utiskivanje protuprofilira - 
nog rotirajućeg valjka u rotirajuću 
brusnu ploču 


Kod puževa s velikim uspo- 
nom zavojnice ne poklapaju se 
aksijalni profili puževe zavoj- 
nice s profilom brusne ploče. Razlika između oba profila zavisi 
od veličine kuta uspona na bočnom promjeru, od odnosa pro- 
mjera brusne ploče naprama promjeru puža, od razlike između 
kutova uspona na vanjskom promjeru puža i unutarnjem pro- 
mjeru i od veličine bočnog kuta B. Pravocrtno profilirana brusna 
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SI. 196. Profiliranje brusnih ploča kombinacijom pravocrtnih i lučnih kretanja 
dijamanta 


SI. 198. Profiliranje raznih oblika postupkom utiskivanja protuprofiliranog 
valjka u brusnu ploču 


ploča daje konveksno oblikova- 
ne bokove na zavojnicama puža 
(sl. 199), a ispravno konveksno 
profilirana brusna ploča daje u 
aksijalnom presjeku pravocrtno 
oblikovane bokove puža (sl. 
1996). Za pravocrtne bokove 
(Arhimedov puž) profilira se 
brusna ploča povratnim postup- 
kom s pomoću dijamanta uređa- 
jem koji se upinje između šiljaka 
vreteništa za prihvat izratka i 
jahača (sl. 201). Brusilica je u 
pogledu odnosa prenosa # = h/|H 
podešena za brušenje određenog 
uspona puža, kao i za brušenje 
boka na određenom bočnom 
promjeru. Prilikom profiliranja 
brusne ploče dijamant se ručno 
pokreće pravocrtno uzduž boka 
uzvojnice puža u aksijalnom 
presjeku, pri čemu pravocrtno 
pokretni dijamant zaokretanjem 
uređaja oko svoje osi u odnosu 
i = h/H opisuje bočnu plohu 
zavojnice i time pri prolazu 
pokraj brusne ploče, koja je 
nagnuta za kut uspona e, nju 
ispravno konveksno profilira na 
jednoj strani. Pošto se nosilac 
dijamanta zaokrene za bočni 
kut B, profilira se ponovnim 
prolazom dijamanta druga stra- 
na brusne ploče. 

Posebnim uređajem mogu se na brusilicama za navoje una- 
trag brusiti ravno ili koso utorene zavojnice na navojnim svrdlima 
i odvaljnim glodalima, 


Sl, 199. Aksijalni presjek puža. a 
konveksni bok zavojnice, b pravo- 
crtni bok zavojnice 


SL. 200. Brusilica za plosno brušenje 
čeonim brušenjem 


Brusilice za plosno brušenje dijele se po postupku bru- 
šenja u zavisnosti od vrste stola u brusilice za plosno brušenje 
obodnim brušenjem na uzdužnom (sl. 202) ili okretnom stolu 
(v. sl. 139, a, b i c) i brusilice za plosno brušenje čeonim brušenjem 
na uzdužnom (sl. 200) ili okretnom stolu (v. sl. 140, b i c). Sve 
četiri izvedbe brusilica za plosno brušenje izvode se sa horizontalnim 
ili sa vertikalnim stolovima, pri čemu prevladavaju brusilice sa 
horizontalnim stolovima zbog lakšeg prihvata izradaka. Brusnom 
tijelu, odnosno brusnom vreteništu, dat je ručni i automatski 
pomak za dubinu odbrusa, a potrebno posmično kretanje izvršuje 
uzdužni, odnosno stalno rotirajući okrugli stol, Pogon uzdužnog 
stola je hidraulični sa bestepenom regulacijom brzine hoda, pri 
čemu je veličina hoda stola podesiva graničnicima pričvršćenim 
na čeonoj plohi stola. Brzina okretanja rotirajućih okruglih stolova 
također se može bestepeno regulirati. 


SI. 201. Uređaj za profiliranje brusne ploče za brušenje puža s pravocrtnim bo- 
kom zavojnice u aksijalnom presjeku 


160 


Sl. 202. Plosna brusilica s obodnim brušenjem 


Piosne brusilice s obodnim brušenjem snabdjevene su i 
poprečnim pomakom bilo brusnog vreteništa bilo uzdužnog stola, 
odnosno rotirajućeg okruglog stola, radi prelaza brusne ploče 
po cijeloj širini uzdužnog stola ili po duljini polumjera okruglog 
stola. Plosne brusilice sa čeonim brušenjem — radi prekrivanja 
cijele širine uzdužnog stola odnosno polumjera okruglog stola 
lončastim brusnim tijelom — nemaju poprečnog pomaka stola 
ili brusnog vreteništa. 


Obodno brušenje na brusilicama za plosno brušenje daje — 
zbog manje dodirne plohe između brusnog tijela i izratka — 
manji učin brušenja nego čeono brušenje, ali se obodnim brušenjem 
postižu veće tačnosti brušenih ploha nego čeonim brušenjem. 
Brusilice s rotirajućim stolom upotrebljavaju se za plosno fino 
brušenje raznih izradaka. Utjecaj što bi ga na tačnost brušene 
površine izratka imalo smanjivanje posmične brzine kretanja pri 
prilaženju brusne ploče središtu okruglog stola otklanja se 
nešto nagnutim položajem brusnog vretena naprama površini 
okruglog stola ili pogonskim uređajem koji automatski povećava 
broj okretaja okruglog stola pri prilazu brusne ploče prema sredini 
stola i time održava konstantnom brzinu posmičnog kretanja. 
Kad nema ovih mjera, brusilica brusi konkavne plohe. Brusilice 
sa uzdužnim stolom i obodnim brušenjem služe za plosno brušenje 
ravnih ploha, raznih utora, profiliranih uzdužnih žljebova (pro- 
filiranim brusnim pločama) itd. Kod manjih brusilica tačnost je 
brušenih ploha između 2 i 3 um, a kod većih između 5 i 8 um. 


Čeono brušenje na brusilicama za plosno brušenje daje raz- 
mjerno velik učin brušenja, pri čemu nije potrebna predobrada 
brušene plohe glodanjem ili blanjanjem. Plohe na manjim izracima 
bruse se punom čeonom prstenastom plohom lončastog brusa, 
a veće i velike plohe bruse se — radi hlađenja i odvoda brusne 
strugotine — čeonim brusnim segmentima  uloženim u pri- 
hvatnu ploču, Položaj brusnog vretena je podesiv radi postizanja 
traženog zabrusa: pri tačno okomitom položaju vretena naprama 
ravnini uzdužnog stola dobiva se križni zabrus (sl. 203 a) a pri 
nešto nagnutom položaju vretena (nekoliko mikrona u vertikalnoj 
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ravnini paralelnoj s vodilicama stola) polukružni konkavni zabrus 
(sl. 203b). Brusilice s rotirajućim okruglim stolom služe za 
plosno brušenje razmjerno sitnih izradaka u velikim količinama. 
Čeona brusna ploča ne zahvaća cijeli polumjer okruglog stola, već 
samo jedan dio (oko 2/3), radi osiguranja potrebne brzine posmičnog 
kretanja. Brusilice s uzdužnim stolom služe za plosno brušenje 
duljih izrađaka. Postignuta tačnost zavisi od veličine stroja, veličine 
i oblika izradaka i iznosi > 10...20 um. Izraci se na brusilicama 
za plosno brušenje učvršćuju na stol brusilice mehanički posred- 
stvom T-utora, bilo posebnim napravama bilo elektromagnetnim ili 
permanentnomagnetnim pločama. 

MVA 
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NI 


a 

UJ 
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Sl. 203. Brusna slika pri čeonom brušenju. a križni planski zabrus, b polu- 


kružni konkavni zabrus 


Brusilice za klizne vodilice upotrebljavaju se za plosno bru- 
šenje horizontalno, vertikalno i pod bilo kojim kutom nagnutih 
uzdužnih vodilica na posteljama, stalcima, konzolama, suportima, 
stolovima, klizačima itd. raznih strojeva. Na brusilicama za vo- 
dilice bruse se kaljene i nekaljene vodilice i postupak brušenja 
nadomještava postupak fine obrade vodilica tuširanjem, osobito 
u slučaju kaljenih vodilica. Brusilice za vodilice omogućuju posti- 
zanje potrebne tačnosti u pogledu planparalelnosti i međusobne 
paralelnosti vodilica bez obzira na tačnost postignutu predobradom, 
za razliku od postupka obrade vodilica ručnim tuširanjem. Upo- 
trebom posebnih šablona pri oblikovanju i izoštravanju brusnih 
ploča dijamantom osigurava se pri brušenju vodilica potpuno 
nalijeganje vodilica i protuvodilica, pri čemu se mora postići 
da polukružni konkavni ili križni razbrusi (brusna slika) budu 
između sebe okomito položeni na vodilicama i pripadajućim 
protuvodilicama, 

Vodilice se bruse obodnim i čeonim postupkom brušenja. 
Obodno brušenje vodilica (v. prilog) s pomoću velikih brusnih 
ploča, koje su upete u horizontalno položenim brusnim vretenima 
a dijamantom upetim u poseban uređaj izoštravaju se i oblikuju 
u tačno cilindrične, stožaste i dvostruko stožaste oblike (pod 
raznim kutovima u zavisnosti od nagiba uzdužne vodilice), daje 
veliki učin brušenja uz veliku tačnost brušene vodilice, ali omogućuje 
brušenje samo vanjskih vodilica. Čeono brušenje vodilica (sl. 204) 
s pomoću srednjih i manjih lončastih, stožastih (raznih vršnih 
kuteva) i tanjurastih brusnih tijela, upetih u brusna vretena koja 
se mogu naginjati prema potrebi u zavisnosti od nagiba vodilice, 


SI. 204. Jednostupna konzolna brusilica za klizne vodilice, čeono brušenje vo- 
dilica 
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daje manji učin brušenja uz veliku tačnost brušene vodilice, a 
omogućuje brušenje najrazličitije položenih vodilica (sl. 205). 


Sl. 205. Primjeri brušenja vodilica postelje tokarilice čeonim brušenjem 


Brusilice za klizne vodilice izvode se kao jednostupne konzolne 
sa čvrstim ili uzdužno pomičnim stupom i kao dvostupne portalne. 
Na jednostupnim konzolnim brusilicama sa čvrstim stupom poprečna 
se konzola može visinski podešavati. Na vodilicama konzole smje- 
štena su dva ili više brusnih vretena za čeono brušenje, na koja 
se mogu upeti brusne ploče različitih oblika, Brusna vretena nagibno 
su podesiva tako da se os vretena može postaviti okomito prema 
plohi vodilice. Ispred stupa, odnosno pod konzolom, nalazi se 
uzdužni stol s hidrauličnim pogonom i bestepenom regulacijom 
brzine hoda, na koji se mogu učvrstiti izraci s različitim vodilicama. 
Jednostupne konzolne brusilice s uzdužno pomičnim stupom (sl. 
204), na kojem se nalazi visinski podesiva konzola s pripadajućim 
nagibno podesivim brusnim vretenima za čeono brušenje, služe 
za brušenje vodilica na velikim izracima (posteljama raznih strojeva), 
koji su čvrsto položeni ispred pomičnog stupa vođenog u vodilicama 
postelje brusilice. Dvostupne portalne brusilice za klizne vodilice 
(v. prilog) imaju na visinski podesivim poprečnim brvnima brusno 
vretenište sa horizontalno uležištenim brusnim vretenom na kojem 
je upeta velika brusna ploča za obodno brušenje vanjskih vodilica. 
Brusno vretenište je visinski podesivo. Na poprečnom brvnu nalaze 
se jedno ili dva manja brusna vreteništa, visinski i nagibno podesiva 
u ravnini okomitoj na hod uz- 
dužnog stola, koja služe za če- 
ono brušenje vodilica lončastim, 
stožastim i tanjurastim bruso- 
vima. Na stupovima portala na- 
lazi se također po jedno brusno 
vretenište koje je visinski po- 
prečno i nagibno podesivo a 
služi za brušenje postranih plo- 
ha i vodilica. Pogon stola je 
hidraulični sa bestepenom re- 
gulacijom brzine hoda između 
1i30m/min. Najmanji mogući 
pomak pri podešavanju po- 
ložaja brusnih  vreteništa je 
0,001 mm. 

Brusne odrezalice (sl. 206) 
služe za odrezivanje šipki raz- 
nih profila i cijevi od kaljenog 
i nekaljenog čelika izmjera do 
50 mm. Za odrezivanje upo- 
trebljavaju se tanke brusne 
ploče debljine 3 do 4 mm, ve- 
zane umjetnim smolama, ili 
debljine ispod 3 mm, vezane 
gumom. Promjer brusne plo- 
če je 400-500 mm. Prednost 


Sl. 206. Brusna odrezalica s ručnim 
posmakom 
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je brusnog odrezivanja naprama odrezivanju kružnom pilom 
što je ono neuporedivo brže. Obodna brzina brusne ploče vezane 
umjetnim smolama ili gumom iznosi 80 m/s, a brusnih ploča 
vezanih bakelitom sa uloškom => 100 m/s, i to u slučaju mehanič- 
kog posmaka. Posmak brusnih odrezalica po pravilu je ručni, 
kako bi se njegova veličina mogla podešavati prema zahtjevima 
mogućeg režima odrezivanja. Brusne odrezalice sastoje se od 
stola na kojem se nalaze uređaj za upinjanje šipke i horizontalno 
položena dvostrukopolužna njihalka. Na prednjoj strani je ule- 
žišteno brusno vreteno, a na protivnoj strani smješten je pogonski 
elektromotor. Preko poluge dovodi se brusna ploča do izratka i 
ručnim posmakom odrezuje se šipka. 

Vlačne glačalice (strojevi za honovanje) obrađuju najfinijom 
obradom cilindrične provrte koji su prethodnom završnom obra- 
dom (bušenjem ili tokarenjem) dobili svoje konačne izmjere i 
svoj konačni oblik. Rezni alat je glačalo slično razvrtaču, samo su 
namjesto reznih noževa u nj umetnuta prizmatična brusna tijela 
od umjetnog korunda (Al,O,) ili silicijeva karbida (SiC) u mekanom 
vezivu koje dozvoljava pravovremeno izbijanje brusnih zrnaca 
iz sastava brusnog tijela. 

Brusna tijela su u glačalu radijalno podesiva preko dvostrukog 
konusa, pa se mogu u uskim granicama mijenjati izmjere, poboljšati 
geometrijski oblik i profiniti obrađena površina provrta. Glačala sa 
podatljivo uloženim brusnim tijelima postižu na izratku najfiniju po- 
vršinu. Vlačna glačalica(v. prilog) sastoji se od krutog stalka na kojem 
je učvršćeno vretenište. Vertikalno položeno glavno vreteno, na 
čijem se slobodnom donjem kraju nalazi preko dvostrukog zgloba 
obješeno vreteno sa glačalom, izvodi pri radu oscilirajuće vertikalno 
kretanje odgovarajuće dužine, koje se može podešavati po veličini, 
po frekvenciji i po položaju. Osim toga vreteno se okreće brzinom 
okretanja koja je bestepeno podesiva. Pri glačanju oplakuju se 
glačalo i provrt znatnim količinama petroleja ili ulja. Glačanjem 
se postižu tačnosti u redu IT,. Obodna brzina glačala je 60**75 
m/min, a brzina hoda podesiva je od 0 do 15 m/min. Tačnost 
geometrijskog oblika i finoća glačane površine na izratku zavisi 
od veličine zrna, tvrdoće i veziva brusnih tijela glačala, od broja 
operacija glačanja, vertikalne brzine vretena, brzine okretanja 
vretena i od sredstva za hlađenje (odnosno isplakivanje). Kut 
uspona koji opisuje pojedino prizmatično tijelo prilikom glačanja 
cilindrične površine provrta treba da leži između 40% i 60% Naj- 
kvalitetnija finoća glačane površine na izratku postiže se pri spe- 
cifičnim pritiscima od 1 do 2 kp/em? brusnih tijela na plohu izratka. 
Dvostruki zglobni spoj glačala sa vretenom glačalice omogućava 
jednostavno uvođenje stegnutog glačala u provrt izratka, a da 
provrt ne mora biti koaksijalan s vretenom glačalice. Glačalo je 
vođeno u svom vertikalnom i obrtnom kretanju samim provrtom 
koji ono glačanjem obrađuje. Hidrauličnim putem može se u glačalu 
za vrijeme rada glačalice suziti i proširivati brusni promjer glačala, 
a time i pritisak brusnih segmenata na zid provrta izratka, Pri 
obradi provrta glačanjem najprije se s malim pritiskom brusnih 
segmenata skinu grube neravnosti predobrađene površine, onda 
se pod znatno većim pritiskom obrađuje površina do blizu tražene 
izmjere provrta, a na kraju se ponovnim glačanjem pod malim 
pritiskom dobiva tražena finoća površine. 

Titrajuće glačalice su uređaji s pomoću kojih se mogu na 
vanjskim cilindričnim plohama izratka postići najkvalitetnije 
finoće obrađene površine (superfiniš). Razlika je između titrajućeg 
i vlačnog glačanja u finijem zrnu brusnog tijela uz isplaku određe- 
nom mješavinom ulja i petroleja. Osim toga se glavnom reznom 
kretanju, tj. okretanju izratka, i posmičnom uzdužnom kretanju 
profiliranog prizmatičnog brusnog tijela doda oscilirajuće brzo 
kretanje brusnog tijela u uzdužnom smjeru, tj. u smjeru uzdužnog 
posmaka. To oscilirajuće kretanje brusnog tijela elastično pri- 
tisnutog na cilindričnu površinu izratka znatno povisuje učin 
glačanja. Titrajuće glačanje profinjuje obrađenu površinu, ali 
nema utjecaja na geometrijski oblik. 

Glačanje brusnom prašinom ili lepanje spada u najfiniju 
obradu izradaka postupkom skidanja strugotine. Zadaća lepanja 
je postizanje veće tačnosti u izmjerama i geometrijskom obliku 
izratka i velike finoče njegove površine. Lepanjem se mogu ot- 
kloniti greške u dosjedu, neravnine i obradna slika iz predobrade. 
Lepanje je postupak obrade pri kojem izraci nisu u odnosu na 
alat bilo kako prisilno vođeni, već klize mimo alata mijenjajući 


162 


stalno smjer kretanja, oplakivani vrlo finom brusnom prašinom 
potopljenom u ulje, petrolej, benzol, mast itd. Kao alat služe 
ravne rotirajuće tačno plosno obrađene lijevane ploče, rastezljivi 
trnovi od lijevanog željeza ili udesive puškice. Mnogobrojna 
prekrivanja raznih pokreta pri lepanju, uslijed stalnog mijenjanja 
smjera kretanja izratka u odnosu na alat, dovode postepeno izradak 
u tačni geometrijski oblik. Sredstvo za lepanje (mješavina brusne 
prašine i ulja itd.) stvara tekuću opnu u kojoj se neka zrnca slo- 
bodno kreću a druga, zadržana od plohe alata, obrađuju izradak. 
Tokom lepanja zrna se sve više lome i usitnjavaju, te se samim 
procesom lepanja profinjuje sredstvo za lepanje a time i sama lepana 
površina. Prema vrsti izradaka glačanje brusnom prašinom može 
biti plosno, planparalelno, vanjsko okruglo i unutarnje okruglo 
glačanje. Za sve ove postupke glačanja brusnom prašinom postoje 
specijalni strojevi, a postoje i strojevi univerzalnog tipa na kojima 
se mogu provesti svi postupci glačanja. 

Glačalice s jednom rotirajućom pločom od lijevanog željeza 
služe za plosno glačanje. Sredstvo za lepanje rasprostre se preko 
cijele ploče a izradak se obično rukom pritišće na rotirajuću 
horizontalnu ili vertikalnu ploču za lepanje (u=10:+50 o/min). 
Usporedno s ravninom ploče — nešto odmaknuto od nje — 
položena je vođica u obliku letve čija je jedna postrana ploha 
okomita na ravninu rotirajuće ploče, a prolazi kroz os okretanja. 
Prilikom ručnog glačanja izradak se — uz pritisak na ploču — 
vodi uzduž vođice od oboda ploče do središta i obratno, kako 
bi se postiglo jednomjerno trošenje rotirajuće ploče. Neravnine 
u ploči nastale neravnomjernim trošenjem uklanjaju se ponovnim 
pretokarivanjem ili s pomoću uređaja koji je prigrađen na glačalici. 

Glačalice sa dvije ploče (sl. 207) služe za najfiniju obradu izra- 
daka s ravnim plohama, ili sa po dvije između sebe planparalelne 
plohe, i za najfiniju obradu vrlo preciznih cilindričnih izradaka, 
kao što su to lamele spojki, platine, mjerke, brtvene plohe na 
kućištima, cilindrični valjci, klipni svornjaci itd. Izraci se umeću 
u posebno oblikovan plosni kavez koji se zajedno s izracima nalazi 
između dvije rotirajuće potpuno poravnate ploče od lijevanog 
željeza. Izraci kod kojih se uz veliku tačnost geometrijskog oblika 
i izmjera traži razmjerno veći učin obrade pri manjim zahtjevima 


Sl. 207. Glačalica s dvije ploče 
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u pogledu finoće obrađene površine obrađuju se — umetnuti 
u kaveze — između specijalnih brusnih ploča od umjetnog korunda 
vezanog umjetnim smolama ili od silicijeva karbida. S obzirom na 
to da se izraci obrađuju čvrsto vezanim zrncima a neslobodnim, 
taj se postupak obrade zove vlačno brušenje. Pri obradi hlade se 
izraci uljem za rezanje ili odgovarajućom emulzijom. Donji nrihvat 
ploče za glačanje čvrsto je vertikalno uležišten u postolje, a gornja 
je ploča njihalno uležištena u konzolu koja se može zaokretati 


SI. 208. Kavez glačalice s izracima umetnutim u rotirajuće ploče 


oko vertikalnog stupa. Obje ploče imaju, nezavisno jedna od 
druge, svoje pogonske uređaje, koji dozvoljavaju stepenasto ili 
bestepeno biranje brzine okretanja pojedinih ploča (nu = 10-100 
ofmin) u jednom ili drugom smjeru. Kavez (sl. 208) koji služi za 
prihvat izradaka nalazi se između obiju rotirajućih ploča i nošen 
je čeonom plohom ekscentra, tako da za vrijeme obrade ne dodiruje 
nijednu ploču. On se može slobodno okretati (n = 10-:80 o/min) 
na svornjaku ekscentra, a sam ekscentar okreće se oko svoje pogon- 
ske osovine koja — gonjena posebnim pogonskim uređajem — 
prolazi kroz provrt pogonske osovine donje ploče. Smjer i brzina 
okretanja pogonskog ekscentra kaveza mogu se mijenjati. 

Pri radu glačalice mogu se okretati obje ploče, ili samo jedna 
od njih, ili nijedna (nego samo kavez); ploče (ako se okreću) 
mogu se okretati ili djelovanjem svojih pogonskih uređaja, ili 
se jedna ploča okreće slobodno, povučena od druge preko izradaka, 
ili se jedna okreće povučena okretanjem kaveza (dok druga miruje), 
ili se obje okreću slobodno, povučene okretanjem kaveza. Ako 
su prisilno pokretane obje ploče, one se mogu okretati ili u istom 
smjeru različitim brzinama ili u suprotnim smjerovima. Gornja 
ploča hidrauličnim putem se podiže i spušta i pomoću hidraulike 
određuje se pritisak gornje ploče na izratke za vrijeme glačanja. 
Obje su ploče izmjenljive; mijenjaju se u zavisnosti od oblika 
izradaka. 

Izraci se ulažu u otvore kaveza. Profili otvora odgovaraju 
nešto povećanom profilu izratka, koji se u tom otvoru može po- 
nešto micati, odnosno slobodno rotirati ako je izradak cilindrični 
svornjak. Osi profila otvora kaveza mimohodni su u odnosu na 
središte kaveza, uslijed čega se rotirajućem kretanju cilindričnog 
svornjaka dodaje i vlačno kretanje u smjeru osi svornjaka. 

Glačalice za glačanje provrta brusnom prašinom pot- 
puno su u svojoj izgradnji, kinematici, opremi i kretanjima alata, 
tj. trna za glačanje provrta, istovjetne sa strojevima za vlačno 
glačanje (v. prilog), samo se na glavno vreteno namjesto glačala 
za vlačno glačanje učvršćuje posredstvom jedne dvozglobne osovine 
radijalno udesiv trn za glačanje provrta. Trnovi se izrađuju od 
čelika, a na njih su preko konusa navučene puškice različitih 
dimenzija, izrađene od lijevanog željeza i proviđene uzdužnim 
dilatacijama. Glavno vreteno rotira i brzina njegova okretanja 
može se u odgovarajućoj mjeri bestepeno podešavati. Istovremeno 
ono se kreće oscilatorno gore-dolje i veličina se toga hoda također 
može mijenjati prema potrebi. I brzina vertikalnog kretanja glavnog 
vretena bestepeno je podesiva. Za vrijeme glačanja provrta stalno 
se širi promjer dilatirane puškice trna za glačanje, sve dok nije 
postignuta izmjera provrta. 

Oštrilice su brusilice koje služe za oštrenje i održavanje 
reznog alata. One mogu biti ili univerzalne ili specijalne za odre- 
đene alate, npr. specijalne oštrilice za spiralna svrdla i upuštače, 
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oštrilice za jednorezna prstenasta glodala, automatske oštrilice 
za kružne i lisne pile, oštrilice za nareznice, automatske oštrilice 
za velike rezne glave, automatske oštrilice za odvaljna glodala, 
oštrilice za duge noževe. 

Na univerzalnim oštrilicama (v. prilog) mogu se s pomoću vrlo 
obimnog pribora ispravno oštriti rezne ivice na svim glodalima, 
reznim glavama, odvaljnim glodalima, razvrtačima, upuštačima, 
nareznim svrdlima, spiralnim svrdlima, tokarskim i blanjačkim 
noževima itd. Radi održavanja reznog alata može se s pomoću 
pribora na univerzalnim oštrilicama vršiti također vanjsko i unu- 
tarnje okruglo brušenje, kao i plosno brušenje. Univerzalna oštri- 
lica sastoji se od stalka na kojem se nalazi brusno vreteno čije je 
kućište zaokretno oko vertikalne osi za 360“, a kod pojedinih 
izvedbi glavno vreteno je k tome još zaokretno oko horizontalne 
osi u vertikalnoj ravnini. Ovakvim podešavanjem može se brusnom 
vretenu dati svaki željeni položaj. Na vertikalnim vodilicama stalka 
visinski se premješta konzola; na njoj se nalazi poprečni i na 
njemu uzdužni stol, koji je vođen u kaljenim V-vodilicama po- 
sredstvom valjkastih letava. Na uzdužnom stolu nalazi se zaokretni 
stol, na koji se s pomoću vodilica oblika lastina repa učvršćuje 
odgovarajući potrebni pribor za prihvat reznog alata. Visinski 
i poprečni hodovi konzole i poprečnog suporta su ručni, a pogon 
uzdužnog stola ručni ili, kod većih univerzalnih oštrilica, hidra- 
ulični u kombinaciji s potpuno automatskim odvijanjem procesa 
oštrenja, uključujući i potrebno dijeljenje kao i potrebni dubinski 
pomak. Pribor obuhvaća razne jahače s izmjenljivim šiljcima, 
visinski i nagibno podesiv jahač, diobene glave, škripce, uređaje 
za povratno radijalno i aksijalno brušenje, glave za prihvat velikih 
reznih glava, uređaje za vanjsko i unutarnje okruglo i plosno 
brušenje, uređaj za oštrenje odvaljnih glodala itd. 


STROJEVI ZA OZUBLJAVANJE 

Bočne plohe na ozubljenim izracima općenito se obrađuju 
profiliranim reznim alatom ili postupkom odvaljivanja. 

U postupku obrade profiliranim reznim alatom (profiliranim 
nožem za blanjanje, profiliranim pločastim i prstenastim glodalom, 
profiliranim brusnim pločama itd.) profil rezne ivice alata potpuno 
je sukladan s profilom međuzubnog prostora, koji je omeđen 
dvjema bočnim linijama i nožnim lukom. Ozubljeno tijelo (zupčanik, 
lančanik, klinasta osovina) za vrijeme obrade se ne okreće oko 
svoje osi. Glavno rezno kretanje dato je reznom alatu, dok se 
potrebno posmično kretanje u smjeru osi izratka daje izratku ili 
reznom alatu (sl. 209). Tim postupkom mogu se obrađivati ci- 
lindrični zupčanici s ravnim i kosim zubima, lančanici i klinaste 
osovine. 


Sl. 209. Glodanje međuzubnog pro- 

stora profiliranim = pločastim = glo- 

dalom, izradak miruje; diobeni po- 
stupak 


Sl. 210. Glodanje međuzubnog pro- 
stora pločastim glodalom trapeznog 
profila s ravnim reznim oštricama 
odvaljnim kretanjem glodala i iz- 
ratka; odvaljni postupak 


U postupku odvaljivanja bočne se plohe zuba obrađuju među- 
sobnim odvaljivanjem rezne ivice alata i samoga izratka u ravnini 
odvaljivanja, u kojoj je brzina pomaka rezne ivice alata (okomito 
na smjer reznog kretanja) jednaka obodnoj brzini odgovarajuće 
tačke na bočnoj liniji zuba (sl. 210). Profil rezne ivice alata nije 
sukladan s profilom međuzubnog prostora zubi na ozubljenom 
tijelu, a pri obradi se rezna ivica alata i bočne linije zubi kreću 
istim smjerom i istom brzinom u ravnini odvaljivanja. Rezni 
alati su pločasta, profilirana glodala, jednodijelne ili dvodijelne 
rezne glave, rezni zupčanici, rezne zubne letve, odvaljna glodala, 
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profilirane brusne ploče, tanjuraste brusne ploče, odvaljne brusne 
ploče i stružni zupčanici, zubne letve. Postupkom odvaljivanja 
obrađuju se ozubljena tijela (cilindrični zupčanici s ravnim i 
kosim zubima, stožni zupčanici s ravnim, kosim i zakrivljenim 
zubima, pužna kola, lančanici, klinaste osovine s ravnim i kosim 
zubima itd.) blanjanjem, dubenjem, glodanjem, brušenjem i 
struganjem. Glavno rezno kretanje dato je reznom alatu a potrebno 
posmično kretanje reznom alatu ili izratku. Potrebne pomake u 
smjeru odvaljivanja izvršuju rezni alat i izradak. 

Pri obradi pojedinih zubi na ozubljenim izracima može se ili 
rezno kretanje izmjenjivati s potrebnim kretanjem dijeljenja 
(Postupak pojedinačnog dijeljenja) ili neprekidno skidati strugo- 
tina reznim alatom sve do završetka obrade svih zuba ozublienog 
tijela (postupak stalnog diobenog kretanja). U postupku pojedinačnog 
dijeljenja može se nakon potpune obrade jednog međuprostora 
zuba izvršiti radnja dijeljenja radi potpune obrade slijedećeg 
međuprostora, ili se dijeljenje može izvršiti nakon svakog prolaza 
reznog alata u pojedinom međuprostoru, tako da se time istovre- 
meno završuje potpuna obrada u svim međuprostorima. U prvom 
slučaju mehanizam dijeljenja znatno je manje opterećen ali će 
doći do odstupanja u profilu zuba zbog trošenja reznog alata. 
U drugom slučaju mehanizam dijeljenja znatno je više opterećen 
ali su profili zuba jednaki zbog istovremenog završenja svih 
zubi. U postupku stalnog diobenog kretanja stalno se kreću rezni 
alat i ozubljeno tijelo u smjeru odvaljivanja stalnim diobenim 
kretanjem ; reznom alatu dato je glavno rezno kretanje, a potrebno 
posmično kretanje reznom alatu ili izratku. Principijelno se oba 
postupka stvaranja bokova zubi mogu kombinirati s oba postupka 
redoslijeda obrade pojedinih zubi. Praktično se postupak obrade 
bokova zubi profiliranim reznim alatom veže samo uz postupak 
pojedinačnog dijeljenja, a postupak odvaljivanja pri obradi bokova 
Zubi veže se uz postupak pojedinačnog dijeljenja i uz postupak 
stalnog diobenog kretanja. 

Odvaljivanje bočne linije zuba. Bočna linija zuba nastaje 
pri odvaljivanju time što se ravna rezna ivica alata f (uz ravnu 
ivicu nastaje evolventa) kreće 
u smjeru tangente c u određe- 
nom odnosu prema okretanju 
izratka (sl. 211). Ovo kreta- 
nje leži u smjeru zamišljene 
zubne letve 2, čija diobena 
linija € tangira odvaljni krug 
r,, i nagnuta je za zahvatni kut 
& naprama tangenti a na temelj- 
ni krug r,. Pri odvaljnom kre- 
tanju alata (zubne letve, brzina 
V,) i izratka (kutna brzina o) SI. 
brzina tačke P na tangenti a 
odgovara na diobenoj liniji € br- 
zini odvaljivanja v,, = v,/cos a. 
Pri odvaljivanju tačka P mijenja svoj položaj na reznoj ivici /f. 
Izv=rno0iiz v =roslijedi da jer, = rg|cos a, odnosno 
đd, = d,lcos a, izraženo u promjerima. Pri izradi zupčanika 
odvaljivanjem moraju promjeri upotrijebljenih odvaljnih valjaka 
ili koluta odgovarati promjerima odvaljnih krugova d,,. Odvaljni 
krug je onaj krug na zupčaniku čija je odvaljna brzina jednaka — 
u najviše slučajeva — pravocrtnoj odvaljnoj brzini same rezne ivice 
alata (v,,). Na odvaljnom krugu izratka prenosi se potpuno nepromi- 
jenjen zahvatni kut a alata, dok je taj zahvatni kut na svim ostalim 
krugovima različit i zavisi od polumjera tih krugova. 


211. 


Nastajanje evolvente kre- 
tanjem jedne tačke P lineala a po 


liniji f zubne letve 6; postupak 


odvaljivanja 


Strojevi za obradu zupčanika mogu se najopćenitije 
podijeliti na strojeve za obradu cilindričnih zupčanika (s ravnim 
i kosim zubima) i strojeve za obradu stožnih zupčanika (s ravnim, 
kosim i zakrivljenim zubima). Dalje se mogu dijeliti prema načinu 
skidanja strugotine (glodanjem, dubenjem, blanjanjem, brušenjem, 
struganjem), prema postupku obrade (profiliranim alatom ili 
odvaljivanjem), prema diobenom kretanju (pojedinačnim dijeljenjem 
ili stalnim diobenim kretanjem) i specijalnim karakteristikama 
(broju noževa i sl.). Cilindrični zupčanici obrađuju se profiliranim 
alatom glodanjem na univerzalnoj konzolnoj glođalici, a brušenjem 
na brusilici za zupčanike, postupkom odvaljivanja glodanjem na 
odvaljnoj glodalici za cilindrične zupčanike, dubenjem na odvaljnoj 
dubilici za zupčanike, blanjanjem na odvaljnoj blanjalici za cilin- 
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drične zupčanike, brušenjem na odvaljnoj brusilici uz pojedinačno 
dijeljenje i odvaljnoj brusilici uz stalno diobeno kretanje, struganjem 
na strugalici za zupčanike. Stožni zupčanici izrađuju se glodanjem 
i blanjanjem, i to stožni zupčanici s ravnim i kosim zubima na 
kopirnoj blanjalici za stožne zupčanike, na odvaljnim blanjalicama 
Za stožne zupčanike s jednim nožem ili s dva noža i na odvaljnim 
glodalicama za stožne zupčanike, a stožni zupčanici sa zakrivljenim 
zubima postupkom odvaljivanja na odvaljnim glodalicama za stožne 
zupčanike sa kružno, evolventno i cikloidno zakrivljenim zubima. 


Univerzalna konzolna glodalica. Na univerzalnim konzol- 
nim glodalicama mogu se izrađivati zupčanici upotrebom pločastih 
ili prstenastih profiliranih glodala postupkom pojedinačnog di- 
jeljenja. Profilirana glodala stepenovana su po modulu ozubljenja 
(odnosno po diametral ili circular pitchu), klasificirani po broju 
zuba na ozubljenom izratku. Osim toga postoji raspodjela pro- 
filiranih glodala po zahvatnom kutu «. Na univerzalnim gloda- 
licama mogu se obraditi cilindrični zupčanici sa ravnim i kosim 
zubima i razna druga ozubljena tijela upotrebom posebno pro- 
filiranih glodala. Dijeljenje od zuba do zuba vrši se univerzalnom 
diobenom glavom. (Na konzolnim glodalicama mogu se izraditi 
i približno tačni stožasti zupčanici s ravnim zubima.) 


Odvaljna glodalica za zupčanike ozubljuje cilindrične 
zupčanike s ravnim i kosim zubima, pužna kola i ostale ozubljene 
izratke služeći se postupkom odvaljivanja. Rezni alat je navojno 
odvaljno glodalo (sl. 212) na 
kojemu su rezne ivice pravo- 
crtne i nagnute prema osi glo- 
dala za zahvatni kuta. Odvaljno 
glodalo nastaje iz kratkog na- 
vojnog vretena u kojemu je oko- 
mito na navoje izglodano više 
žljebova. Navojno odvaljno glo- 
dalo svojim okretanjem pre- 
tvara se u beskonačnu zubnu 
letvu koja se kontinuirano pra- 
vocrtno  odvaljuje u odnosu 
na zupčanik-izradak. Pri glo- 
danju cilindričnih zupčanika s 
ravnim zubima os glodala nag- 
nuta je za kut uspona zavojni- 
ce a naprama horizontali, a pri 
glodanju zupčanika s kosim zubima os glodala se naginje i za 
kut uspona zupčanika, dakle za kut PB -+ Yy, u zavisnosti od smjera 
uspona na glodalu i zupčaniku. Okretanje zupčanika i okretanje 
navojnog odvaljnog glodala međusobno su kinematički čvrsto 
povezani u odnosu koji rezultira iz broja zuba na zupčaniku i 
broja početaka navoja na navojnom odvaljnom glodalu. Promjenom 
sastava izmjenljivih prenosnih zupčanika u prenosniku za dije- 
ljenje ostvaruje se određeni prenosni odnos između okretanja 
zupčanika-izratka i odvaljnog glodala. Pri obradi cilindričnih 
zupčanika s kosim zubima, u kinematički prijenos između zupčanika 
i odvaljnog glodala ukopčava se i prenosnik za izjednačenje s 
izmjenljivim zupčanicima, s pomoću kojeg se preko diobenog 
prenosnika okretanju zupčanika dodaje potrebno pozitivno ili 
negativno dodatno okretanje radi izjednačenja u međusobnim 
okretanjima zupčanika i odvaljnog glodala. Odvaljna glodala 
stepenovana su samo po veličini modula (odnosno diametral ili 
circular pitcha) i po zahvatnim kutevima «. Jednim odvaljnim 
glodalom omogućeno je ozubljenje zupčanika određenog modula 
za sve brojeve zuba. Na odvaljnim glodalicama ozubljuju se pužna 
kola posebno izrađenim pužnim glodalima, koji svojim glavnim iz- 
mje rama odgovaraju izmjerama puža koji se spreže s pužnim kolom. 

Odvaljne glodalice omogućuju pri obradi cilindričnih zupčanika: 
a) glodanje zubi u aksijalnom smjeru samoga zupčanika, pri 
čemu su zarezi paralelni s osi izratka; b) glodanje zubi u tangen- 
cijalnom smjeru, pri čemu se kretanju odvaljnog glodala u aksi- 
jalnom smjeru zupčanika dodaje kretanje u aksijalnom smjeru 
samoga glodala. Smjer reza na bočnim plohama zuba je ukošen 
i pri međusobnoj sprezi tangencijalno određenih bokova zubi 
rezne linije se ukrštavaju; c) istosmjerno i protusmjerno glodanje; 
d) dubinsko glodanje pri ulazu u izradak radi skraćenja vremena 
obrade, nastavljajući istosmjerno ili protusmjerno glodanje i e) 
glodanje bačvastih oblika zubi. 


Sl. 212. Navojno odvaljno glodalo 
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Pužna kola mogu se na odvaljnim glodalicama obraditi radi- 
jalnim, aksijalnim ili radijalno-aksijalnim postupkom. Pri radi- 
jalnom postupku pužno glodalo za vrijeme odvaljivanja posmičnim 
kretanjem radijalno ulazi u pužno kolo do određene dubine; pri 
aksijalnom (tangencijalnom) postupku pužno glodalo — na jednom 
čelu skošeno — u već određenoj dubini ulazi tangencijalno po- 
smičnim kretanjem u pužno kolo (uz uključen prenosnik za izje- 
dnačenje), a pri radijalno-aksijalnom postupku se istovremeno 
primjenjuje i aksijalno i radijalno posmično kretanje, pri čemu se 
mora uključiti prenosnik za izjednačenje. 

Odvaljne glodalice mogu obraditi također puževe i kratka 
navojna vretena. Izradak je upet u vretenu za odvaljna glodala, 
a posebni rezni alat se upinje na okretni stol. Na odvaljnim glo- 
dalicama mogu se normalnim odvaljnim glodalima izrađivati 
zupčanici i pužna kola s profilima pomaknutim u pozitivnom i 
u negativnom smislu. 


Odvaljne dubilice za cilindrične zupčanike (sl. 213) ozub- 
ljuju cilindrične zupčanike s ravnim ili kosim zubima i ostale 
cilindrične ozubljene izratke postupkom odvaljivanja s pomoću 
odvaljnih reznih kola odgovarajućeg nazubljenja. Pri dubenju 
ozubljenog izratka odvaljivanjem reznog kola mora se okretanje 
izratka staviti u čvrsti odnos prema okretanju reznog kola, i to 
u odnos koji je određen brojem zubi izratka. Čvrsti određeni 
prenosni odnos udešava se promjenom sastava izmjenljivih zup- 
čanika diobenog prenosnika. Pri ozubljivanju okreću se i izradak 
i rezno kolo, pri čemu je reznom kolu dodato i glavno rezno 
kretanje paralelno s osi izratka. Glavno rezno kretanje reznog 
kola u vertikalnom smjeru izaziva koljenasti prigon čija su vi- 
sina hoda i područje hoda podesivi (sl. 214). Koljenasti prigon 
pokreće dvokraku polugu, koja svojim nazubljenim segmentom 
zahvaća u cilindričnu zubnu letvu pinole vretena u koje je upeto 
rezno kolo. Vreteno je težinski izjednačeno s pomoću navojnog 
pera. Zupčanici-izraci upinju se u vreteno koje je uležišteno 
u konično-cilindrični dugi ležaj (sl. 215) i na kojemu se nalazi 
pužno kolo zahvaćeno pripadajućim pogonskim podesivim pužem. 


SI. 213. Odvaljna dubilica za ozubljivanje cilindričnih zupčanika s ravnimi 
kosim zubima 
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Pri obradi zupčanika posmično kretanje izvodi rezni alat, tj. rezno 
vretenište, koje klizi na horizontalnim vodilicama dubilice. Po- 
smično kretanje izaziva posebno obli- 
kovana krivuljasta upravljačka ploča 
koja za vrijeme obrade u radijalnom 
smjeru postepeno primiče rezno kolo 
zupčaniku. Za vrijeme trajanja jednog 
okretaja krivuljaste ploče izvršuje se 
cijela obrada zupčanika, s time da je 
krivuljastom pločom određeno ulaže- 
nje reznog kola do izvjesne dubine, 
ozubljavanje po obodu, daljnje ulaženje 
u dubinu zupčanika, drugo ozub- 


SI. 215. Pogon okretnog stola za prihvat zupčanika na odvaljnoj dubilici 
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ljivanje po obodu i konačno ulaženje do konačne dubine sa 
završnom obradom svih zubi na obodu. Slijedi izlazak reznog 
alata nakon konačne obrade. 


Pri odvaljnom dubenju upotrebljeno rezno kolo je zupčanik 
čije su bočne, obodne i nožne plohe zuba zabrušene pod kutom 
va= 5. 

Prednost je odvaljnog dubenja da se ovim postupkom mogu 
izrađivati cilindrični zupčanici s ravnim i kosim vanjskim i unu- 
tarnjim ozubljenjem. Moguća 
je i obrada zubnih letvi upotre- 
bom posebnog dodatnog pri- 
bora. (Postoje specijalni stro- 
jevi za dubenje ozubljenja zub- 
nih letvi s pomoću reznih kola.) 
Odvaljnim dubenjem mogu se 
obraditi  višestepeni  zupčani 
blokovi (sl. 216) kod kojih je 
prostor za izlaz alata malen pa 
je glodanje nemoguće. Cilindri- 
čni zupčanici s kosim zubima 
obrađuju se reznim kolima čiji — si 
su rezni zubi ukošeni za isti kut 
uspona kao i zubi zupčanika. 
Potrebno zaokretno kretanje reznog kola i vretena ostvaruje se 
posebnom puškicom čija je vođica zavojno nagnuta za odgova- 
rajući kut uspona u zavisnosti od kuta uspona na zupčaniku. 

Odvaljna blanjalica za cilindrične zupčanike (sl. 217) 
ozubljuje zupčanike odvaljivanjem rezne zubne letve na odvaljnom 
krugu zupčanika. Rezna zubna letva upeta u vertikalni klizač 
izvodi glavno rezno kretanje prema dolje i povratni prazni hod, 


216. Rezno kolo u zahvatu sa 
zupčanikom 


SI, 217. Odvaljna blanjalica za cilindrične zupčanike 


pri kojemu je uvučena. Zupčanik upet u zahvatnu napravu 
okretnog stola odvaljuje se korak po korak — za vrijeme rezanja 
zupčanik miruje — na reznoj zubnoj letvi, s time da se postepeno 
zaokreće oko svoje osi i istovremeno vrši zajedno sa stolom po- 
prečni pomak (sl. 218). Rezna zubna letva ima ograničen broj 
zubi. Nakon urezivanja nekoliko zubi, rad se odvaljivanja zau- 
stavlja, stol se vraća u svoj početni položaj, pri čemu se zupčanik 
ne okreće a klizač miruje u gornjem položaju. Time je izvršeno 
dijeljenje preko određenog broja zubi i odvaljivanje i blanjanje 
se automatski nastavlja. 

Rezna zubna letva je kratka zubna motka na kojoj su bočne, 
prednje i nožne plohe zubi koso zabrušene pod određenim slobod- 


166 


nim kutom y. Pri oštrenju se rezne plohe zuba bruse ravno, 
samo kod većih modula ubrušuju se žljebovi. 


N 


/ 


Sl. 219. Pojedinačni od- 

rezi pri blanjanju reznom 

letvom i pri dubenju 
reznim kolom 


SI. 218. Odvaljivanje zupčanika na reznoj zubnoj 
letvi 

Reznom letvom određenog modula mogu se ozubiti cilindrični 
zupčanici s ravnim i kosim zubima, bez obzira na broj zubi. 
Ujedno se mogu izraditi zupčanici s pomaknutim profilom. Pri 
obradi cilindričnih zupčanika s 
kosim zubima naginje se klizač s 
reznom zubnom letvom za kut 
uspona B.U poređenjusobradom 
zupčanika postupkom  odvalj- 
nog glodanja i dubenja, obrada 
odvaljnim blanjanjem daje tač- 
nije zupčanike zbog toga što 
se rezni alat može tačnije izra- 
diti i što je broj ravnih (tangen- 
cijalnih) omotnih odreza veći 
(sl. 219). Posebnim uređajem 
za dubenje zupčanika, koji se 
prigrađuje na klizač, mogu se 
obrađivati zupčanici s unutar- 
njim ozubljenjem i zubne 
letve (sl. 220). 

Brusilica za brušenje zupčanika profiliranom brus- 
nom pločom, koja brusi evolventne bokove zubi zupčanika uz 
pojedinačno dijeljenje (sl. 221), načelno je građena kao brusilica 
za plosno brušenje postupkom obodnog brušenja. Na vodilicama po- 
stolja klizi hidrauličnim pogonom gonjeni stol, na kojemu je čvrsto 
montiran automatski diobeni aparat za pojedinačno dijeljenje 
s pomoću vrlo preciznih diobenih ploča. Na stolu nalazi se uz- 


SI. 220. Uređaj za dubenje zupča- 
nika s unutarnjim ozubljenjem na 
odvaljnoj blanjalici 


SI. 221. Brusilica za brušenje evolventnih bokova zubi zupčanika profiliranim 
brusnim pločama uz pojedinačno dijeljenje 
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SI. 222. Profilirane brusne ploče u zahvatu sa zubima cilindričnog zupčanika 


dužno premjestiv jahač i uređaj za oblikovanje evolventnog profila 
na jednoj strani brusnih ploča, Brusne ploče upete su na hori- 
zontalno položenom glavnom vretenu čije je vretenište visinski 
podesivo. Protubokovi zuba bruse se (sl. 222) u onoj razdaljini 
koja odgovara razdaljini zuba pri mjerenju debljine zuba Wild- 
haberovim postupkom mjerenja debljine zuba. U istoj se razda- 
ljini profiliraju obje brusne ploče u zavisnosti od broja zubi i 
mođula. Profiliranje brusnih ploča izvodi se s pomoću dva zašiljena 
dijamanta koji se prilikom profiliranja kreću po evolventi određenoj 
odvaljnim lukom odgovarajućeg promjera. Dijamanti se udeša- 
vaju s pomoću optičkog aparata (povećanje 30x) kojim se vršci 
dijamanta dovode u određeno središte i određenu udaljenost u 
odnosu na graničnik uređaja za profiliranje brusnih ploča. 

Ovim postupkom bruse se samo cilindrični zupčanici s ravnim 
zubima. Postižu se ove tačnosti: greška diobe 0,003...005 mm, 
greška oblika evolvente 0,003..-0,006 mm, ekscentričnost diobenog 
kruga 0,01...0,02 mm. Brusilica brusi sve bokove zubi auto- 
matski. 

Slijed obrade je ovaj: najprije se višestruko grubo prebruse 
svi bokovi zubi, pri čemu se prije svakog prebrušavanja automatski 
podesi nova dubina odbrusa; slijedi automatsko profiliranje obiju 
brusnih ploča, pa dvostruko ili trostruko fino brušenje svih 
bokova zubi uz podešavanje fine dubine odbrusa, zatim automatsko 
profiliranje brusnih ploča ikonačno podešavanje vrlo finog odbrusa 
jednim najfinijim prebrušavanjem svih bokova zubi. 

Odvaljne brusilice za zupčanike uz pojedinačno dije- 
ljenje (sl. 223) bruse bokove pojedinih zubi dvjema tanjurastim 
brusnim pločama. Ispod brusnih ploča (sl. 224) odvaljuje se 
zupčanik, koji je upet u trnu, uslijed poprečnog kretanja odvaljnog 
suporta u horizontalnoj ravnini okomito na os zupčanika. Trn 


SI. 223. Odvaljna brusilica za brušenje evolventnih bokova zubi zupčanika uz 
pojedinačno dijeljenje; brusne ploče nagnute za zahvatni kut a = 15? 


ALATNI STROJEVI 


zupčanika preko spojne stege (tokarskog srca) čvrsto je posredstvom 
uređaja za dijeljenje povezan s odvaljnim lukom određenog polu- 
mjera. Na odvaljnom luku pričvršćene su dvije čelične trake 
(debljine 0,2 ili 0,3 mm) čiji su drugi krajevi učvršćeni na čvrsto 
postavljen okvir. Poprečnim oscilatornim kretanjem odvaljnog 
suporta zupčanik s trnom i jahačem, uređajem za dijeljenje i s 
odvaljnim lukom — uz poprečno kretanje — oscilatorno se za- 
okreće za izvjesni kut i time se zupčanik odvaljuje ispod brusnih 
ploča (sl. 225 i 226). Odvaljni 
suport položen je na uzdužni 
suport na kojemu je učvršćen 
okvir za prihvat čeličnih odvalj- 
nih traka. Istodobno s kreta- 
njem odvaljnog suporta kreće 
se i uzdužni suport. Uzdužnim 
kretanjem bruse se bokovi zubi 
po cijeloj dužini zubi i time 
se brusi cijela evolventna plo- 
ha boka pojedinog zuba, jer 
se za vrijeme jednog uzdužnog 
hoda zupčanik višekratno od- 
valjuje na brusnim ravninama 
brusnih ploča. 

Tom se brusilicom može brusiti odvaljivanjem bilo po diobe- 
nom krugu (d = m : 2) bilo po temeljnom krugu (4 =mz 


Sl. 224. Odvaljno kretanje zupčanika 
ispod brusnih ploča 


Sl. 225. Postupak brušenja odvalji- 

vanjem = zupčanika po  diobenom 

krugu uz brusne ploče nagnute pod 
zahvatnim kutom & = 15% 


SI. 226. Postupak brušenja odvalji- 


vanjem zupčanika po temeljnom 
krugu uz paralelno položene brusne 
ploče 


cos «). U prvom slučaju su obje brusne ploče nagnute za čvrsti 
zahvatni kut & = 15“ (sl. 225). Pripadajući promjer odvaljnog 
luka izračunava se iz jednadžbe d = mz — s za ozubljenje sa 
zahvatnim kutom «a = 15“, a za ozubljenja s drugim zahvatnim 
kutom (a, = 20) iz jednadžbe d = km z — s, gdje je m modul 
ozubljenja, z broj zubi, k konstanta za preračunavanje (cos a,/ 
cos 15%) i s debljina trake. Brusne ravnine tanjurastih brusnih 
ploča predstavljaju zub zubne letve (rezne zubne letve odvaljne 
blanjalice za zupčanike). Bokove zubi brusi izvjestan luk brusnih 
ploča i na njima nastaje križna brusna slika. Za vrijeme brušenja 
stvarni potrebni uzdužni hod mora obuhvatiti obje najviše tačke 
brusnog luka na brusnim pločama. Taj se postupak upotrebljava 
za brušenje pojedinačnih zupčanika i u maloserijskoj proizvodnji. 
Podešavanje brusilice je jednostavno. U slučaju brušenja odvalji- 
vanjem po temeljnom krugu brusne su ravnine obiju brusnih 
ploča među sobom paralelne (sl. 226). Razdaljina brusnih ploča 
se — kod nepomaknutih profila zubi — određuje po Wildhaberovoj 
formuli: 
w = m cos a((g' — 0,5) + z eva, 


a broj zubi preko kojih se mjeri izračunava se iz z' = z'a/180 + 0,5 
za cilindrične zupčanike s ravnim zubima. U izrazima znači w 
razdaljinu među brusnim pločama, zm modul, « zahvatni kut, 
z broj zubi zupčanika a z“ broj zubi preko kojih se mjeri broj 
zupčanika. Promjer odvaljnog luka izračunava se iz jednadžbe 
d=mzcosa—s, gdje je s debljina čelične odvaljne trake. 
Izrazi se odnose na cilindrične zupčanike s ravnim zubima. Bru- 
sne ravnine brusnih ploča odgovaraju tangentama na protusmjerne 
evolvente tj. izvodnicama evolvente. Za vrijeme brušenja stvarni 
uzdužni hod obuhvaća samo duljinu zuba, jer u stvarnosti brusi 
samo najniža tačka oboda brusne ploče. Uzdužni hod je naprama 
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hodu pri odvaljivanju po diobenom krugu znatno kraći. Taj 
se postupak upotrebljava u serijskoj proizvodnji zupčanika. 
Na odvaljnim brusilicama mogu se brusiti cilindrični zupča- 
nici s ravnim i s kosim zubima. Pri brušenju cilindričnih zup- 
čanika s kosim zubima zaokreću se brusne ravnine brusnih ploča 
za određeni kut uspona B, a okviru držača čeličnih traka pri uz- 
dužnom hodu daje se poprečni hod preko vodilice koja se učvrš- 
ćuje pod izvjesnim kutom u zavisnosti od kuta uspona 8. Poprečnim 
kretanjem okvira za vrijeme hoda uzdužnog suporta ostvaruje 
se potrebno zaokretanje samoga zupčanika u smjeru uspona pod 
kutom B. Posebni uređaji omogućuju brušenje korigirane evol- 
vente i korigirane izvodnice bočne plohe zuba. Brusne ploče 
izoštravaju se dijamantima. Izoštravanjem, a i normalnim tro- 
šenjem, pomiče se brusna ravnina u odnosu na stvarni položaj 
evolventne izvodnice. Posebni automatski uređaj kontrolira svake 
druge sekunde položaj brusnih ravnina i ukoliko se brusna ravnina 
ne nalazi u određenom položaju, uređaj izvrši korekturu i dovede 
brusnu ravninu ploče u traženi položaj. Postupak brušenja se 
sastoji od naizmjeničnog brušenja pojedine bočne plohe zubi i 
dijeljenja. Nakon što su svi zubi u bokovima brušeni, stroj se 
automatski zaustavlja. Odvaljnim brušenjem postižu se tačnosti 
diobe od 0,001 do 0,003 mm, tačnosti oblika evolvente od 0,001 
do 0,003 mm i tačnosti udara od 0,003 do 0,008 mm. 
Odvaljna brusilica za brušenje zupčanika uz stalno 
diobeno kretanje (sl. 227) u kinematičkom pogledu potpuno 
odgovara odvaljnoj glodalici za zupčanike, s tom razlikom da 
se za obradu zupčanika ne služi odvaljnim navojnim glodalom 
(v. sl. 212), već navojnom odvaljnom brusnom pločom (sl. 228). 
Za vrijeme brušenja okreću se brusne ploče i zupčanik. Okretaji 
zupčanika nz zavise od broja zubi z zupčanika i od broja okretaja 
brusne ploče nn, te zbog jednovojne brusne ploče iznosi n,=n,/z. 
Potrebni prenosni odnos £ = 1/z ostvaruje se izmjenljivim dio- 
benim zupčanicima prigona za dijeljenje. Pri brušenju cilindričnih 
zupčanika s kosim zubima uključuje se i prigon za izjednačenje, 
koji diobenom stalnom kretanju zupčanika dodaje potrebno do- 
datno kretanje u zavisnosti od kuta uspona f. Glavno rezno kre- 
tanje izvršuje jednovojna pužna brusna ploča, koja svojim okre- 
tanjem u zahvatu sa zupčanikom ostvaruje kontinuiranu zubnu 
letvu na kojoj se odvaljuje zupčanik. Veliki broj reznih ivica 
na bočnim plohama zavojnice brusne ploče osigurava izbrušavanje 
egzaktne evolventne plohe na zubima zupčanika. Zupčanik- 
-izradak zahvaćen je trnom koji se upinje između šiljka pogonskog 
vreteništa i šiljka jahača. Cijelo pogonsko vretenište zajedno sa 
zupčanikom zaokretno je podesivo i ono se učvršćuje pod kutom 
uspona zavojnice brusne ploče kad se bruse cilindrični zupčanici 
s ravnim zubima, a pod kutom y + B kad se bruse zupčanici s 
kosim zubima. Ujedno se pogonsko diobeno vretenište može 
pomicati uzdužno i time se ostvaruje potrebni uzdužni posmak. 


S1. 227. Odvaljna brusilica za brušenje bokova zubi zupčanika uz stalno diobeno 
kretanje 
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Sl. 228. .Profiliranje navojne odvaljne brusne ploče s pomoću dijamanata 


Jednovojna zavojnica na brusnim pločama — u zavisnosti od 
modula i zahvatnog kuta — profilira se utiskivanjem profiliranog 
valjka ili s pomoću dijamanata (sl. 228). Pri profiliranju brusne 
ploče uređaj za izoštravanje vodi profilirani valjak ili držače 
dijamanta uzduž brusne ploče po usponu zavojnice. Odvaljne 
brusilice za brušenje zupčanika uz stalno diobeno kretanje odli- 
kuju se izvanredno kratkim vremenom brušenja i osiguravaju 
visoku tačnost izradaka. 


Strugalice za zupčanike (sl. 229) služe za naknadnu finu 
obradu bokova zubi cilindričnih zupčanika s ravnim ili s kosim 


SI. 230. Rezni zubi stružnog zupča- 
čanog kola 


zubima operacijom struganja. 
Struganje je postupak obrade 
skidanjem strugotine i pri- 
mjenjuje se samo na nekalje- 
nim zupčanicima sa svrhom 
poboljšanja finoće površine 
bokova zubi prethodno ob- 
rađenih odvaljnim glodanjem, 
dubenjem ili blanjanjem. Stru- 
ganjem ne mogu se otkloniti 
greške ozubljenja iz prethod- 
ne obrade, moguće je samo 
izvjesno smanjenje i ublaži- 
vanje tih grešaka. 


SI. 229. Strugalica za zupčanike 


Pri struganju stružno zupčano kolo (sl. 230 i 231) skida sa 
bokova zubi vrlo finu strugotinu. Rezni alat je u stvarnosti vrlo 
tačan cilindrični zupčanik s kosim zubima. U bokove zubi stružnog 
zupčanog kola urezani su rezni utori koji sižu od glave do nožišta 
reznih zubi. Pri struganju stružno zupčano kolo je — pod utje- 
cajem sila na bokove zuba —- bezračno spregnuto sa zupčanikom, 
uslijed čega rezne ivice stružnog kola istodobno skidaju strugo- 
tine sa obaju bokova zubi u međuzubnom prostoru. Uslijed 
zakošenja zubi na stružnom kolu, osi stružnog kola i zupčanika 
mimohodno se križaju pod izvjesnim kutom Y (sl. 234) u zavis- 
nosti od kuta uspona na stružnom kolu i na zupčaniku. Mi- 
mohodnost osi uvjetuje da je rezni put oštrilice po boku zuba 
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SI. 234. Dijago- 


SI. 232. Kretanje rezne oštrice struž- o je 


nog kola naprama boku zuba. a zub 


zupčanika, b rezna oštrica stružnog SI. 233. Pa- 
kola pri zahvatu glave zuba, c rezna ralelno stru- 
oštrica stružnog kola pri zahvatu ganje 


nožišta zuba, d put pojedinih tačaka 
rezne oštrice, e rezni put oštrice po 
boku zuba 


krivulja koja osigurava jednake uslove rezanja po dubini boka 
zuba (sl. 232). Smanjivanjem odnosno povećavanjem mimohodnog 
kuta y (izborom stružnog kola određenog kuta uspona) stvaraju 
se optimalni uslovi struganja u odnosu na materijal zupčanika. 
Stružno kolo čini sa spregnutim zupčanikom navojno-odvaljni 
prigon kod kojeg osim odvaljnog klizanja u ravnini rotacije 
nastupa i navojno klizanje u smjeru osi (krivulja e u sl. 232), 
uslijed čega svaka oštrica stvara ljuštenu strugotinu. Dodaci za 
struganje po boku zuba kreću se od 0,015 do 0,05 mm, u zavisnosti 
od modula ozubljenja. Bokovi zubi stružnog kola i zupčanika 
spregnuti u navojno-odvaljni prigon dodiruju se uzduž dodirne 
krivulje (e u sl. 232) uvijek u tačkama, što olakšava prodiranje 
rezne oštrice u materijal zupčanika uz upotrebu razmjerno male 
sile. 

Pri struganju zupčanik je upet među šiljcima na kojima se 
slobodno okreće. Stol, na kojemu se nalaze prihvatni jahači, 
zaokretno je podesiv, a učvršćen je na donjem stolu, koji je uz- 
dužno pokretljiv. Stružno zupčano kolo upeto je na trnu glavnog 
vretena, čije je vretenište zaokretljivo oko vertikalne osi. Pogon 
dobiva samo stružno kolo, koje zahvaća zupčanik pod izvjesnim 
pritiskom. Posmično uzdužno kretanje izvršuje uzdužni stol, 
s time dase pri promjeni smjera kretanja stola konzola podigne 
za dubinu struganja određenu za svaki prolaz. Na strugalicama 
mogu se strugati i korigirati zubi po evolventi, odnosno po du- 
žini izvodnice boka zubi, Korekcija se postiže njišućim uzdužnim 
hodom stola. 


Razlikuje se paralelno i dijagonalno struganje. Pri paralel- 
nom struganju (sl. 233) stružno se kolo a okreće ostajući na svom 
mjestu; zupčanik > se posmično pomiče u pravcu svoje osi 
nekoliko puta u jednom i drugom smjeru, a u pravcu vertikal- 
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nom na os stružnog kola daje mu se postepeno i dubinski pomak, 
Alternativno postoji postupak pri kojem se stružno kolo okreće 
i posmično pomjera u pravcu osi zupčanika, a zupčaniku je dat 
samo postepeni dubinski pomak. Pri dijagonalnom struganju 
(sl. 234) stružno kolo a, koje se okreće, ostaje na mjestu, a zup- 
čanik b se posmično kreće amo-tamo u smjeru koji s osi zupčanika 
čini kut 8 = 5.35“. Zupčaniku je dat i postepeni dubinski pomak. 


SI. 235. Kopirna blanjalica za stožne zupčanike 


Kod drugoga rješenja stružno kolo se .okreće i uzdužno pokreće 
u smjeru koji je prema osi zupčanika nagnut za kut 8, a zup- 
čaniku je dat samo postepeni dubinski pomak. 

Struganje bokova zubi zupčanika pretežno se upotrebljava u 
izradi zupčanika za motorna vozila. Vrijeme struganja je raz- 
mjerno kratko, osobito u slučaju automatiziranog procesa stru- 
ganja. 

Kopirne blanjalice za stožne zupčanike. Strojevi za bla- 
njanje stožnih zupčanika uz kopiranje evolventnog boka zuba 
sa šablone (sl. 235) upotrebljavaju se za izradu većih i velikih 


Sl. 236. Blanjanje zubi stožnog zupčanika kopiranjem sa šablone 


stožnih zupčanika s ravnim zubima. Vodice klizača reznih noževa 
međusobno su povezane posebnim mehanizmom tako da se vr- 
hovi obaju reznih noževa kreću po pravcima koji se sijeku (sl. 236), 
a međusobni položaj tih pravaca određen je položajem malog 
kola na šabloni. Pojedini zubi obrađuju se od glave zuba prema 
nožištu, pri čemu se stožni zupčanik, odnosno vretenište, zaokreće 
oko vertikalne osi kroz tačku M. 
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Pri obradi stožnih zupčanika najprije se međuprostori između 
zubi posebno ožljebljuju po jednim plosnim ili stepenastim 
nožem (istovremeno po dva međuprostora) a onda se bok zubi 
blanja po šabloni s pomoću dva simetrična rezna noža, i to u 
jednoj ili više grubih obrada i u jednoj finoj obradi. Nakon obrade 
jednog zuba slijedi automatsko dijeljenje do slijedećeg zuba. 
Prednosti su tog postupka što je rezni alat vrlo jednostavan i 
reže samo svojim unutarnjim vrhom a ne reznom oštricom, i što 
se ovim postupkom mogu izraditi najrazličitiji oblici bokova 
zubi, jer oblik zavisi o šabloni. Mane su postupka što je za svaki 
broj zubi zupčanika i za svaki oblik zuba potrebna posebna ša- 
blona i što je učin obrade razmjerno malen. Upotrebljava se samo 
pri obradi pojedinih stožnih zupčanika i pri obradi velikih zup- 
čanika. 

Odvaljne blanjalice za stožne zupčanike s jednim rez- 
nim nožem (Bilgram) po hodu reznog noža slične su kratko- 


Sl. 237. Odvaljno blanjanje zubi stožnog zupčanika s jednim 
reznim nožem 


hodnim blanjalicama. Rezni nož & trapeznog presjeka (sl. 237) pravo- 
crtno se kreće a stožni zupčanik a postepeno se odvaljuje zajedno s 
vretenom c i odvaljnim lukom e, koji je vrpcama f vezan na rav- 
ninu odvaljivanja. Pužni prenos g, d ostvaruje odvaljno posmično 
kretanje. Podesnim vijkom & dovodi se nožište zuba na putanju 
hoda noža kh. Hodom tog noža definiran je zamišljeni ravni 
stožni zupčanik koji miruje u prostoru. Odvaljni stožac na 
prihvatnom vretenu stožnog zupčanika ima isti vršni kut kao 


SI. 238. Odvaljna blanjalica za stožne zupčanike s dva rezna noža 
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diobeni stožac zupčanika. Teoretski je za svaki diobeni vršni 
kut potreban po jedan odvaljni stožac. Pri obradi stožnog zup- 
čanika, nakon svakog prolaza reznog noža slijedi dijeljenje do 
slijedećeg zuba. Za vrijeme obrade stalno se zupčanik odvaljuje 
i nakon punog odvaljivanja zubi zupčanika su na jednom boku 


SI. 241. Odvaljna glodalica za stožne zupčanike uz pojedinačno dijeljenje (izvedba 
Duplex) 


Sl. 239. Odvaljno blanjanje stožnog zupčanika s dva rezna noža. a ulaz donjeg 

noža u stožni zupčanik; b početak rada gornjeg noža na protuboku zuba; c 

obrada obaju bokova novog zuba; d odvaljivanje završeno, slijedi izlaz reznih 
noževa, povratno odvaljivanje i dijeljenje 


SI. 242. Položaj reznih kola prema 
bokovima stožnog zupčanika 


Sl, 243. Zahvat reznih kola sa stož- 
nim zupčanikom 


obrađeni. Slijedi obrada drugog boka na svim zubima ponovnim 
odvaljivanjem cijelog sektora odvaljnog stošca. Na odvaljnim 
blanjalicama mogu se izrađivati zupčanici s ravnim i s kosim 
zubima. 


Odvaljne blanjalice za stožne zupčanike sa dva rezna 
noža (sl. 238) obrađuju stožne zupčanike s ravnim i kosim zubima 
postupkom odvaljivanja i pojedinačnim dijeljenjem. Pri ovom 
postupku odvaljuje se stožni zupčanik zajedno sa zamišljenim 
ravnim stožnim zupčanikom koji je definiran uzdužnim kreta- 
njima noževa i njihovim zaokretanjem oko vrha diobenog stošca. 
Kut koji zatvaraju vodilice noževa je podesiv. Oba noža kreću 
se u svojim vodilicama protusmjerno gonjeni jednom dvostru- 
kom polugom. Rezne oštrice noževa u pokretu određuju zamišljen 
ravni stožni zupčanik s ravnim bokovima zubi, na kojima se 
odvaljuju bokovi zubi zupčanika-izratka (sl. 239). Pri odvaljnom 
blanjanju ulazi u stožni zupčanik donji rezni nož, a zatim gornji 
nož zahvaća otvoreni protubok novog zuba. Daljnjim odvaljivanjem 
obrađuju se bokovi zuba dok nisu oba obrađeni. Slijedi izvlačenje 
reznih noževa iz ravnine ravnog stožnog zupčanika, povratni od- 
valjni hod stožnog zupčanika i noževa (sl. 240), pojedinačno dije- 
ljenje za jedan zub na stožnom zupčaniku i automatski prilaz 
reznih noževa u ravninu zamišljenog zupčanika. Zatim počinje ob- 
rada slijedećeg zuba. Pri gruboj obradi može se obraditi poje- 
dinačno svaki zub, zatim po dva zuba istovremeno, pri čemu 
dijeljenje ide preko dva zuba. Nakon grube obrade slijedi fina 


Sl. 240. Položaj zupčanika i reznih noževa pri dijeljenju u povratnom odvaljnom Zas . . 
hodu obrada pojedinog zuba sa oba rezna noža. Rezni noževi su raz- 
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mjerno dugi prizmatični štapovi učvršćeni svojom donjom i po- 
stranom plohom na svoj klizač. Odvaljne blanjalice za obradu 
stožnih zupčanika sa dva rezna noža su strojevi velike produktivnosti 
i unutar obrade jednog stožnog zupčanika obrada je automa- 
tizirana sve do završetka obrade svih zuba. 


Odvaljne glodalice za stožne zupčanike s ravnim i kosim 
zubima (sl. 241) izrađuju stožne zupčanike uzdužnim od- 
valjivanjem, pri čemu se istodobno obrađuju oba boka međupro- 
stora zubi uz pojedinačno dijeljenje od zuba do zuba (sl. 243). 
Rezne oštrice dvaju reznih kola čvrsto postavljenih u prostoru 
određuju ravne bokove zubi zamišljenog ravnog stožnog zup- 
čanika, koji miruje u prostoru (sl. 242). Rezne oštrice pojedinog 
kola leže na plaštu stošca, uslijed čega obrađeni bokovi zubi do- 
bivaju bačvast oblik. Rezni noževi su tako porazmješteni na 
kolima da u prolazu kroz međuzubni prostor zub jednog kola 
slijedi za zubom drugog kola. Promjer reznih kola je tako velik 
da se bez posmaka uzduž izvodnice boka može obraditi cijeli bok 
zuba. Nožište međuzubnog prostora je uslijed toga udubljeno. 
U sl. 244 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice. Osi 
reznih kola nepomične su u prostoru. Odvaljno i posmično kre- 
će se samo stožni zupčanik. U slici je R stožni zupčanik, F i F, 
rezna kola, G zamišljeni stožni zupčanik, H zaokretna ploča 
upeta u osovinu A, D diobeno kolo, C diobeni uređaj. Nji- 
halno kretanje prenosi se dijelovima od 7 do 14. Kola 5, 6, 
(Q), 18, 20 zaokreću stožni zupčanik R, a s pomoću kola 22, 23, 
(Q,), 25, 4, 5 zaokreće se zupčanik R za jednu diobu. Izmjenljivi 
zupčanici 15, 16, 17, 18, Q ostvaruju odvaljno kretanje. U Q, 
i Q nalaze se identični protusmjerni prenosi kako bi se isklju- 
čilo djelovanje diobenog uređaja C na odvaljno kretanje za vrijeme 
samoga dijeljenja. 
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Sl. 244. Shema pogona odvaljne glodalice za stožne zupčanike 


Horizontalnim odvaljivanjem stožnog zupčanika ispred reznih 
oštrica obaju reznih kola urezuju se oba boka međuprostora zubi. 
Slijedi dijeljenje i ponovno odvaljivanje stožnog zupčanika u 
protusmjeru prema prethodnom odvaljivanju. Odvaljne glodalice 
izvanredno su produktivne i vrijeme obrade vrlo je kratko. Kod 
izvedbe Duplex odvaljne glodalice (sl. 241) moguće je upinjanje 
novog stožnog zupčanika dok se prvi zupčanik nalazi još u obradi. 
Nakon završetka obrade stroj automatski prebaci sklop vrete- 
ništa i počinje obradu novog zupčanika. 

Odvaljne glodalice za stožne zupčanike sa zakrivljenim 
zubima. Na njima se mogu u ravni stožni zupčanik unijeti 
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kružnica, evolventa i cikloida. Bez obzira na krivulju, broj zubi 
zamišljenog stožnog zupčanika z, izračunava se iz broja zubi 
para stožnih zupčanika z, i 2, s pomoću jednadžbe zg =2/?+ 2, 
jer su osi obaju zupčanika jedna na drugu okomite. 
Ozubljenje stožnih zupčani- 

ka sa zakrivljenim zubima pro- PSLA 

učava se najbolje na zamišlje- 
nom ravnom stožnom zupčaniku | 
(sl. 245), čiji vanjski polumjer 
R odgovara duljini vanjske iz- 
vodnice stožnog zupčanika a 
unutarnji polumjer R, unutar- 
njoj izvodnici. Za proračun 
stožnog zupčanika izabire se 
u sredini zakrivljenog zuba tačka 
Pina tu tačku odnose se svi 
proračuni. Čeoni modul u tački 
Pjem = 2R,l2p, ako je R, 
duljina —izvodnice. Normalni 
modul m, se izračunava iz 


p 


m, = m, cos B,. Normalni modul m, može biti jednak duž cijele kri- 


vulje, a može i varirati kao što je to slučaj i s kutom Py. 


\\ 
\ Put ost 
\Noževa 


Ekscentricitet | 


Sl. 245. Ravni stožni rezni zupčanik 
sa kružno zakrivljenim zubima 


Odvaljna glodalica za stožne zupčanike sa kružno zakrivljenim 
zubima (Gleason, sl. 246) obrađuje stožne zupčanike čeonim 
kružnim reznim kolom na čijem su obodu učvršćeni rezni no- 
ževi trapeznog profila. Ti noževi u pokretu definiraju ravan 
stožni zupčanik, na kojemu se odvaljuje zupčanik-izradak. Pri 
tome se svaki put obrađuju oba boka međuprostora zubi. Nakon 


Sl, 246. Odvaljna glodalica za stožne zupčanike s kružno zakrivljenim zubima. 
Zahvat čeonog kružnog reznog kola sa stožnim zupčanikom 


odvaljne obrade izmakne se rezno kolo iz zahvata i prelazi u po- 
četni položaj, a isto tako i zupčanik, Za vrijeme povratnog hoda 
izvrši se intermitentno dijeljenje za jedan zub i ponovno se od- 
valjivanjem — s primaknutim reznim kolom — obrađuje slijedeći 
međuprostor zubi. Dubina zubi je duž krivulje jednaka, uslijed 
čega su zubi tanji na unutarnjoj vršnoj distanciji R, nego na 
vanjskoj distanciji R. Ako se rezno kolo postavi tako da se duž 
krivulje smanji dubina zuba, smanjit će se razlika između vanjske 
i unutarnje debljine zuba. 


U sl. 247 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice za 
stožne zupčanike, bez prigona za posmak i brzinu rezanja rez- 
nog kola. Put noževa reznog kola / predstavlja u prostoru ravni 
stožni zupčanik. Osovina reznog kola uležištena je u ku- 
ćište 2, koje se može ekscentrično učvrstiti u vodilicama od- 
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valjnog bubnja 3. Osovina rezne glave / tako je uležištena da 
se može učvrstiti u svakom nagnutom položaju, tj. izvan položaja 
paralelnog s odvaljnom ravninom 3. Nagibanje rezne glave omo- 
gućuje da se podesi zahvatni kut ozubljenja bez promjene samih 
reznih noževa. Rezno 
kolo dobiva pogon od e- 
lektromotora 4 preko niza 
zupčanika. Stožni zup- 
čanik 5 upet je u osovi- 
nu vreteništa 6 i dobiva 
odvaljno kretanje i in- 
termitentno diobeno kre- 
tanje od pužnog prigona 
7. Odvaljno kretanje iza- 
ziva posebni elektromo- 
tor 8, koji goni osovinu 
9 prekretnog prigona 12. 
Na osovini 9 nalazi se 
aksijalna krivulja 10 s 
pomoću koje se pri 
ulazu i izlazu iz za- 
hvata s reznim kolom 
pomiče aksijalno  vre- 
tenište 6 radi povrat- 
nog odvaljnog hoda i intermitentnog dijeljenja. Druga aksi- 
jalna krivulja // izaziva povratno odvaljno kretanje  preba- 
civanjem čeljusne spojke. Odvaljni bubanj 3 dobiva pogon preko 
pužnog prigona 13, a stožni zupčanik pokreće se preko 
izmjenljivih zupčanika 1/4, diferencijalnog prigona 15 i diobenog 
mehanizma 1/6. Dijeljenje se izvršuje za vrijeme povratnog od- 
valjnog hoda preko izmjenljivih zupčanika 17,koji su vezani za 
diferencijalni prigon 15. Diobenim mehanizmom mogu se izvršiti 
sva potrebna dijeljenja bez mijenjanja nekih diobenih ploča. Ako 
se namjesto reznog kola upne u glavno vreteno čeona profilirana 
brusna ploča, mogu se stožni zupčanici s kružno zakrivljenim 
zubima brusiti u bočnim plohama zubi. 


Odvaljne glodalice za stožne zupčanike s evolventno zakrivljenim 
zubima (paloidnim ozubljenjem, Klingelnberg, sl. 248), obrađuju 
stožne zupčanike kontinuirano  stožnim  odvaljnim  glodalom 
koje većim svojim promjerom zahvaća vanjski a manjim unutarnji 


SI. 247. Shema pogona odvaljne glodalice za 
stožne zupčanike s kružno zakrivljenim zubima 


Sl. 248. Odvaljna glodalica za obradu stožnih zupčanika s evolventno zakriv- 
ljenim zubima 


promjer stožnog zupčanika (sl. 249 i 250). Pri obradi cilindričnih 
zupčanika s ravnim ili kosim zubima (sl. 251) tangencijalnim 
postupkom  odvaljivanja zaokrene se os cilindričnog odvaljnog 
glodala tako da pri svome posmičnom kretanju (a) zahvaća cijelu 
širinu zupčanika. 

Put cilindričnog glodala (6) predstavlja neograničeno dugu 
zubnu motku, koja je u zahvatu s cilindričnim zupčanikom. Pri 
obradi stožnog zupčanika stožno odvaljno glodalo b opisuje put 
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Sl. 249. Zahvat stožastog odvaljnog glodala sa stožnim zupčanikom 


Sl. 250. Odvaljno stožno glodalo u Slee25l prikaz obrade 
zahvatu s ravnim evolventnim zup- 
čanikom i sa stožnim zupčanikom- 


-izratkom 


Analogni 
cilindričnog zupčanika s cilindričnim 
odvaljnim glodalom i obrade sto- 
žastog zupčanika sa stožastim od- 
valjnim glodalom 


u obliku kružnog luka. Odvaljno stožno glodalo tako se postavi 
prema stožnom zupčaniku, odn. prema ravnom evolventnom zup- 
čaniku, da su njegovi krajevi nejednako udaljeni od vrha diobenog 
stošca. Za vrijeme kretanja d oko vrha diobenog stošca opisuje 
izvodnica glodala lučnu plohu /f, čija širina mora da odgovara 
širini zuba stožnog zupčanika. Diobene krivulje su evolvente 
(sl. 250) na zamišljenom ravnom stožnom zupčaniku. Izvodnica 
stožnog odvaljnog glodala je nešto udubljena, uslijed čega se na 
unutarnjem i vanjskom kraju zuba dobiva nešto veća dubina 
zuba i time postaju zubi uzduž svoje evolventne izvodnice bačvasti. 


Teoretski se stožno odvaljno glodalo postavi prema ravnom 
zupčaniku P tako da os glodala tangira temeljni krug evolvente 
D u tački A (sl. 250, položaj 1). Tangente uzduž zavojnice od- 
valjnog stožnog glodala imaju različite kutove uspona u zavi- 
snosti od promjera glodala i smjerovi ovih tangenata ne pokla- 
paju se sa smjerovima tangenata na evolventama zupčanika P u 
dodirnim tačkama, pa ne može nastati korektan profil zakrivljenog 
zuba. Stoga se os glodala zaokrene tako (položaj 2) da prethodna 
tačka dodira A ulazi u unutrašnjost temeljnog kruga i zauzima 
položaj A,. Ovom korekcijom se postiže da se na unutarnjem krugu 
zupčanika P tangenta na uzvojnicu stožastog odvaljnog glodala 
poklapa s tangentom na evolventi. U svim ostalim dodirnim tač- 
kama dolazi time do zadovoljavajućeg poklapanja obiju tangenata 
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(unutar izvjesne širine zuba i unutar izvjesnih kutova B,). Od- 
valjnim kretanjem iz položaja 2 kroz položaj 3 i izlaskom na pro- 
tivnu stranu ozubljuje se stožni zupčanik. 

Glodalo se okreće u zavisnosti od propisane brzine rezanja. 
Stožni zupčanik slijedi ovo kretanje kao da je u zahvatu s glodalom. 
Okretajima zupčanika P dodaje se polagano odvaljno kretanje 
odvaljnog bubnja preko diferencijalnog prigona. 


SI. 252. Shema pogona odvaljne glodalice za stožne zupčanike s evolventno 
zakrivljenim zubima 


U sl. 252 prikazana je shema pogona odvaljne glodalice za 
stožne zupčanike s evolventno zakrivljenim zubima. Pogonski 
motor a goni odvaljnu glodalicu preko varijatora b, koji omogu- 
ćuje da se automatski održi konstantna brzina rezanja za vrijeme 
obrade stožnog zupčanika. U početku obrade režu samo rezni 
zubi na većem promjeru glodala, a pri izlazu režu samo rezni zu- 
bi na malom promjeru glodala. 


Iz varijatora b uzima se pogon za odvaljivanje preko diferen- 
cijalnog prigona c i izmjenljivih zupčanika d. Iz diferencijalnog 
prigona c uzima se pogon za izmjenljive diobene zupčanike 
h i za stožni zupčanik g koji se nalazi u zahvatu sa odvaljnim sto- 
žastim glodalom /. 
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Odvaljna glodalica za stožne zupčanike sa cikloidno zakrivljenim 
zubima (Oerlikon, sl. 253) obrađuje stožne zupčanike čeonom reznom 


Sl. 253. Odvaljna glodalica za stožne zupčanike sa cikloidno zakrivljenim zubima 


glavom u kojoj se nalazi više 
slogova reznih noževa (sl. 254 
i 256) od kojih je jedan obično 
predrezač, a ostala dva obrađuju 
jednu i drugu bočnu plohu me- 
đuprostora zubi, Slijedeći slog 
obrađuje drugi međuprostor zu- 
bi. Cikloidno (eloidno) ozublje- 
nje ima konstantnu visinu zuba 
i nastaje, zbog konstantnog 
diobenog kretanja, prekrivanjem 
okretanja čeonog reznog kola 
i stožnog zupčanika i odvaljnim 
kretanjem odvaljnog bubnja. 


Sl. 254. Zahvat čeone rezne glave sa 
stožnim zupčanikom 


SI, 255. Shema pogona odvaline glodalice za stožne zupčanike 


sa cikloidno zakrivljenim zubima 


U sl. 257 prikazano je prekrivanje okretanja re- 
zne glave i okretanja stožnog zupčanika. U prikaza- 
nom slučaju prolaze pojedini slogovi reznih noževa kroz 
svaki peti međuprostor zubi. Rezna oštrica unutarnjeg 
noža leži na najmanjem krugu (izvučena linija), rezna 
oštrica vanjskog noža leži na većem krugu (crtkana li- 
nija), arezna oštrica predrezača na najvećem krugu (tač- 
kasta linija). U prolazu grupe noževa kroz međuprostor zubi 
nastaje na unutarnjem boku zuba veća zakrivljenost nego na vanj- 
skom boku i time je osigurano nalijeganje bokova zubi u sredini 
bočne plohe. Diobene krivulje ravnog zupčanika su dijelovi pro- 
dužene epicikloide različite zakrivljenosti. Kutna brzina tog zupča- 
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Sl. 256. Faze odvaljnog glodanja stožnih zupčanika sa cikloidno zakrivljenim 
zubima, a početak rezanja zubi, b prorezivanje duljine zubi, c završna obrada 


nika izračunava se iz jednadžbe o, = 6,2,/2,, a kutna brzina 
stožnog zupčanika iz jednadžbe ,= 6,,2,/2Z = 0,2p/2, gdje je 
%, kutna brzina rezne glave, z, broj zubi zamišljenog ravnog 
zupčanika, z, broj grupa noževa i s broj zubi stožnog zupčanika. 
Pri tim kretanjima — reznog kola i stožnog zupčanika — rezne 
oštrice noževa obrađuju bokove zuba samo na jednoj te istoj 
uzdužnoj izvodnici i ne nastaje oblikovanje bočnih ploha. 


SI. 257. Cikloidno kretanje sloga reznih noževa prekrivanjem 
okretanja čeonog reznog kola i okretanja stožnog zupčanika- 
«izratka odnosno zamišljenog reznog ravnog stožnog zupčanika 


Ako se osi rezne glave dodaje polagano kružno kretanje (od- 
valjno) oko osi zamišljenog zupčanika (sl. 254), rezne ivice grupe 
noževa obradit će bočne plohe zubi uzduž svih izvodnica od glave 
do nožišta zuba. Dodatno odvaljno kretanje rezne glave pre- 
nosi se i na okretanje stožnog zupčanika posredstvom diferen- 
cijalnog prigona (sl. 255), koji se nalazi iza prigona za biranje 
brzina okretanja rezne glave, a djeluje na okretanje odvaljnog 
bubnja i na okretanje stožnog zupčanika. Diferencijalni prenos 
mijenja se izmjenljivim zupčanicima W/, a diobeni prenos izmjen- 
ljivim zupčanicima T. Posmični prigon S uzima pogon od di- 
ferencijalnog prigona. Zaokretanjem odvaljnog bubnja ostvaruje 
se odvaljno kretanje zupčanika-izratka po ravnom zupčaniku. 


SPECIJALNI ALATNI STROJEVI 


Specijalni alatni strojevi prvenstveno se upotrebljavaju kad 
treba u većim količinama obraditi izratke postupkom za koji ne 
bi bila ekonomski opravdana primjena alatnih strojeva čvrsto 
vezanih uz pojedine postupke obrade, tj. normalnih bušilica, 
tokarilica, blanjalica, glodalica, brusilica itd, 

Specijalni alatni strojevi sastavljaju se po ugradnom sistemu 
od standardiziranih ugradnih jedinki stepenovanih po učinu ili 
izmjeni, tako da se sam alatni stroj u potpunosti po svojoj kon- 
cepciji prilagođava tehnološkom postupku obrade određenog izratka. 
Alatni strojevi konstruirani na principu ugradnih jedinki odlikuju 
se velikom fleksibilnošću i prilagodljivošću tehnološkim zahtjevima, 
niskim troškovima izrade i mogućnošću sastavljanja velikog broja 
specijalnih alatnih strojeva od standardnih jedinki. Cijeli ugradbeni 
sistem takvog stroja obuhvaća (sl. 258): radne jedinke 1, s pomoću 
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kojih se obrađuje izradak bušenjem, tokarenjem, glodanjem itd.; 
stolne jedinke 2, koje služe za tačno vođenje; posmične jedinke 
3, s pomoću kojih se stolnim jedinkama dodjeljuje određeni posmak 
ili brzi hod; upravljačku jedinku 4, s pomoću koje se radom stroja 
upravlja; taktne jedinke 5, s pomoću kojih se izvršuje taktni 
pomak izratka, i postoljne jedinke 6, na kojima se montiraju pojedine 
radne, stolne, posmične i taktne jedinke. 


Radne jedinke (sl. 258, 7). Prema vrsti obrade razlikuju 
se: jedinke za bušenje (rezanje navoja) (sl. 259), za glodanje, za 
tokarenje, za brušenje, za blanjanje i za izvlačenje. (Jedinke za 
blanjanje, brušenje i izvlačenje manje se upotrebljavaju u sklopu 


1 


Sl. 259. Jedinka za bušenje s vrete- 
nom  uležištenim u pinoli monti- 
ranoj na stolu jedinke 


Sl. 258.  Raščlanjavanje jedinki 


specijalnih strojeva.) Osim toga postoje još u sklopu radnih jedinki 
vretenišne i pogonske jedinke. 

Radne jedinke primaju pogon od prigrađenog elektromotora i 
sastoje se od kućišta s tačno uležištenim glavnim vretenom. Prema 
namjeni vretena, ono ima jednu ili više brzina okretanja, pri 
čemu se brzine vretena mogu mijenjati izmjenom para izmjenljivih 
zupčanika ili biranjem brzina na višeosovinskim prigonima ugra- 
đenim u kućište radne jedinke. 

Jedinke za bušenje izvode se s pinolom i bez nje, s uređajem 
za rezanje navoja i bez njega. Vreteno je kratko, uležištenje jedno- 
stavno, Jedinke za glodanje imaju dugo kruto vreteno vrlo tačno 
uležišteno u kućištu jedinke ili u tačno vođenoj pinoli. Elektro- 
motorski je pogon preko klinastih remena, zupčanika ili pužnog 
prenosa. Jedinke za tokarenje imaju dugo kruto vreteno, tačno 
uležišteno u kućištu jedinke. Pogon je elektromotorom preko 
klinastih remena, zupčanika i pužnog prenosa. Dodatni uređaji 
služe za čeono i za oblikovano tokarenje. Vretenišne jedinke (sl. 


SI. 260, Vretenišna jedinka s priključenim razvodnim prigonom za viševreteno 
bušenje, montirana na stolnu jedinku 


260) sastoje se od jednostavnog kućišta u kojem se nalazi precizno 
uležišteno vreteno. Područje upotrebe vretenišnih jedinki prekriva 
sve vrste obrada tokarenjem, izbušivanjem, glodanjem i (u manjoj 
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mjeri) bušenjem koje ne postavljaju neke posebne zahtjeve u 
pogledu pomaka, podizanja i stezanja pinole, u pogledu čeonog 
tokarenja itd. Pogonski prigon i ređukcioni prigon (radi mijenjanja 
brzine okretanja vretena) dograđuju se na vretenišne jedinke, 
ili se redukcioni prigon nalazi u prirađenom razvodnom prigonu 
u kojemu su uležištena radna vretena. Pogonske jedinke (sl. 261) 
su najjednostavniji elementi ugradnog sistema i sastoje se od kut- 
nika s ugrađenim prirubnim elektromotorom. Pogonske jedinke 


SI. 261. Dvoputni specijalni alatni strojevi s ugrađenim pogonskim jedinkama 


služe obično za pogon viševretenih bušnih glava koje se prigrađuju 
na njihov priključni okvir. Potrebni prigoni za mijenjanje brzine 
ili potrebni redukcioni prigoni ugrađeni su u viševretenim bušnim 
glavama. 

Radne jedinke nemaju posmičnog prigona. Uslijed toga su 
u koncepcijskom pogledu vrlo jednostavne i vrlo pogodne za 
prigradnju na standardizirane stolne jedinke, na koje se dograđuju 
razne posmične jedinke. Radne jedinke su stepenovane po učinu 
u nekoliko veličina. 

Stolne jedinke imaju zadaću da ravno vode radne jedinke 
montirane na stolu, odnosno da ravno vode prihvatne stege s 
umetnutim izratkom. One se sastoje od ravne stolne ploče koja 
je vođena na vodilicama postoljne ploče (plosna stolna jedinka) 
ili na vodilicama posebne krute posteljice (visoke stolne jedinke, 
v. sl. 260). Vodilice zbog svoje krutosti dozvoljavaju prigradnju 
na postolje samo na nekoliko obrađenih tačaka. Obje vrste stolnih 
jedinki mogu se izvesti kao podesive stolne jedinke, na kojima se 
ručnim pomakom preko vretena može podešavati potrebni položaj 
radne jedinke prema izratku, i kao posmične stolne jedinke, u 
kojem slučaju se na njih dograđuju ručne, elektromehaničke, 
hidraulične ili pneumatske posmične jedinke. Upravljački elementi 
(obično kontaktne krajnje sklopke) ugrađuju se na posteljici, a 
odgovarajući graničnici na užlijebljenoj letvi montiranoj na stolnoj 
ploči, 

Stolne jedinke u nekoliko veličina stepenovane su po širini 
stolne ploče. 

Posmične jedinke prigrađuju se na stolne jedinke i zadaća 
im je da ostvare potrebna posmična i brza kretanja na stolnim 
jedinkama. Posmične jedinke dijele se u tri grupe: 1. mehaničke 
posmične jedinke sa posmičnim pogonom s pomoću krivulja, 
padnih puževa, centrifugalne sile itd.; 2. hidraulične ili pneumatske 
posmične jedinke sa pogonom s pomoću ulja ili uzduha pod priti- 
skom, mehanički ili električki upravljane; 3. elektromehaničke 
posmične jedinke s jednim pogonskim elektromotorom (za posmično 
kretanje) ili s dva elektromotora (za posmično i brzo kretanje). 

Mehaničke posmične jedinke su najjeftinije, ali im je primjena 
ograničena jer se krivuljama mogu postići samo razmjerno mali 
pomaci, odnos veličina posmičnog i brzinskog kretanja je raz- 
mjerno malen, nemoguće je postići daljinsko upravljanje a teško 
se ostvaruju kombinacije raznih potrebnih kretanja, 

Između hidrauličnih i električnih sistema upravljanja posmič- 
nim jedinkama ne postoji jasno razgraničenje. Razlikuju se ovi 
sistemi: a) hidraulično-mehanički sistem, s hidrauličnim posmakom 
i mehaničkim upravljanjem preko graničnika i zasuna; b) hidrau- 
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lično-električni sistem, s hidrauličnim posmakom i električkim 
upravljanjem preko magnetskih ventila; c) električno-hidraulički 
sistem, s električnim posmakom i hidrauličnim upravljanjem preko 
hidrauličnih spojki; d) električno-mehanički sistem, s električnim 
posmakom i mehaničkim upravljanjem preko graničnika i sklopki. 

Prednosti su hidrauličnog posmaka što je regulacija veličine 
posmaka bestepena, što je priključivanje raznih steznih uređaja 
i prekopčavanje smjera kretanja pri velikim brzinama jednostavno 
i što je podmazivanje posmičnog uređaja automatsko, 

Električni sistem ima prednost što je cijeli sistem upravljanja 
vrlo pregledan, što je izrada jednostavna, što su pogonska si- 
gurnost i neosjetljivost na promjene temperature velike. Elektro- 
mehanički posmični sistemi izvode se: a) sa prigonima s pomoću 
krivulja, pri čemu pogonski motor pokreće preko redukcionog 
(podesivog) prigona bubanj ili ploču na kojoj su pričvršćene razne 
krivulje; upotreba je ograničena jer krivulje ne dopuštaju velike 
raspone u brzinama; b) s posmičnim i brzinskim prigonima, koji 
imaju jedno brzinsko kretanje i nekoliko po mogućnosti izmjen- 
ljivih posmičnih kretanja, što se ostvaruje ugradnjom jednog ili 
dvaju pogonskih elektromotora ili ugradnjom jednog pogonskog 
i više elektromagnetskih spojki. Posmične jedinke stepenovane 
su po učinu, odnosno po momentu okretanja. 

Upravljačke jedinke (električke, elektrohidraulične itd.) 
upravljaju svim kretanjima radnih i stolnih jedinki, tj. uključuju 
i isključuju posmični i brzinski hod stolnih jedinki, uključuju i 
isključuju rad glavnog radnog vretena i upravljaju hodom stolnih 
jedinki i radom glavnih vretena u raznim mogućim kombinacijama. 
Upravljačko uključivanje stolnih jedinki obuhvaća: mirovanje stola, 
brzi prilazni hod, brzi povratni hod, prilazno posmično kretanje, 
povratno posmično kretanje, jednohodni put, dvohodni put, dvo- 
hodni put s jednakim povratkom, dvohodni put s proizvoljnim 
načinom povratka, dvohodni put sa simetričnim povratkom, dvo- 
hodni put s oduškom, dvohodni put s ispražnjivanjem, dvohodni 
njihalni put itd. Upravljačko uključivanje radnih vretena obuhvaća 
uključivanje hoda vretena u desnom i lijevom smjeru, uključivanje 
promjene smjera hoda vretena i zaustavljanje vretena, povezano 
s izvršenjem u zavisnosti od kretanja stolnih jedinki. 

Taktne jedinke su nosioci izradaka, upetih u njihovim za- 
hvatnim stegama i pričvršćenih na njihovu stolu. Po obliku i 
namjeni mogu biti: a) okretne stolne, stepenovane po promjeru 
stolova, s različitom diobom taktova po obodu stola prema potre- 
bi obrađe; upotrebljavaju se na specijalnim strojevima s obodnim 


Sl. 262. Troputni dvohodni specijalni alatni stroj 


176 


rasporedom radnih jedinki; b) okretne stolno-prstenaste, stepe- 
novane po promjerima stolova; upotrebljavaju se na specijalnim 
strojevima sa središnjim rasporedom radnih jedinki; c) okretne 
bubnjaste, vertikalno položene s horizontalnim osovinama; upo- 
trebljavaju se na specijalnim strojevima kojima se izraci obrađuju 
istovremeno na suprotnim stranama; d) uzdužno pomične; radne 
se jedinke u tom slučaju raspoređuju na jednoj ili na objema uzduž- 
nim stranama postolja na kojoj klizi uzdužno pomična taktna 
jedinka. Pogon taktnih jedinki je elektromehanički ili hidraulični, 
pri čemu se radom automatski upravlja iz upravljačke jedinke. 


Izvedba specijalnih alatnih strojeva. Specijalni alatni 
strojevi dijele se u temeljnim crtama na dvohodne specijalne 
alatne strojeve, na kojima izradak relativno miruje, i specijalne 
strojeve s taktnim pomakom izratka od jedne do druge radne 
jedinke. Prema upotrebljenim radnim jedinkama, mirujućim 
Prihvatnim stolovima, odnosno taktnim jedinkama, moguć je 
nepregledan niz različitih izvedbi unutar ove temeljne podjele. 

Pri obradi izratka na dvohodnim specijalnim alatnim strojevima 
izradak miruje pričvršćen u zahvatnoj stezi montiranoj na pri- 
čvrsnom stolu, a izrađak se obrađuje jednim dvostrukim hodom 
(brzi prilaz, posmak i brzi povrat) jedne ili više radnih jedinki, 
koje su u zavisnosti od izratka porazmještene oko izratka, snabdje- 
vene odgovarajućim reznim alatima (svrdlima, navojnim svrdlima, 
bušnim motkama, glodalima itd.). Ako se izradak obrađuje samo 
jednom radnom jedinkom, dvohodni specijalni stroj je jedno- 
putan, ako se obrađuje dvjema radnim jedinkama (sl. 261) ili 
više njih (sl. 262), istovremeno ili u fazno pomaknutom vremenu, 
on je višeputan. U svakoj radnoj jedinki može biti jedan rezni 
alat ili njih više. Dvohodni specijalni alatni strojevi izvode se i 
s ručnom ili automatskom promjenom sloga alata, tako da u 
prvom dvohodu obrađuju izradak prvim slogom alata, a u drugom 
dvohodu drugim slogom. 


Pri obradi izrađaka na specijalnim alatnim strojevima s taktnim 
pomakom izradak prolazi u taktu koji odgovara najduljoj obradi 
kroz sve stanice radnih jedinki i na njima se jednim prolazom 
potpuno obradi različitim reznim alatima. Prema vrsti kretanja 
izratka, odnosno prema vrsti upotrebljenih taktnih jedinki, dijele 
se taktni strojevi u okretne i uzdužne. Okretni taktni strojevi 
dijele se prema rasporedu radnih jedinki na stolne, prstenaste i 
bubnjaste. Na stolnim okretnim taktnim strojevima (v. prilog) 
radne jedinke raspoređuju se oko okretne taktne stolne jedinke, 
na prstenastim (sl. 263) se radne jedinke smještaju unutar središta 


Sl. 263. Okretni prstenasti taktni specijalni alatni stroj sa 10 radnih jedinica 


okretne taktne stolno-prstenaste jedinke, a na bubnjastim (sl. 
264) radne su jedinke horizontalno položene oko vertikalnog bubnja 
i na njima se mogu obrađivati izraci na jednoj ili na objema protu- 
položenim stranama. Na svim okretnim taktnim specijalnim 
strojevima omogućena je tekuća (stalna) obrada dijelova bez 
prekidanja samih operacija obrade. Uzdužni taktni specijalni 
alatni strojevi dijele se na redne i transferne. Na rednim taktnim 
specijalnim strojevima izradak se u taktu kreće od jedne radne 
stanice do druge i nakon obrade vraća se u početni položaj gdje 
se izvršava izmjena izradaka. U obradi se nalazi samo jedan izradak 
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i angažirana je uvijek samo jedna radna stanica. Redni uzdužni 
taktni strojevi se upotrebljavaju samo kad se izradak može obra- 
đivati u malom broju stanica (2 do 5) i kad obrada u jednoj 
stanici traje znatno duže nego obrada u svim ostalim radnim stani- 
cama. Pri takvoj pojedinačnoj obradi izratka razlika u vremenu 
obrade nije važna jer se pojedini taktovi obrade određuju prema 
vremenu obrade u pojedinim stanicama. Transferni uzdužni taktni 
specijalni strojevi (v. prilog) obrađuju istovremeno na svim radnim 
štanicama istovjetne izratke, upete u posebnim napravama i 
smještene na transfernoj traci koja prolazi između radnih jedinki. 
U svakoj radnoj stanici obavlja se jedna operacija s pomoću jednog 
ili više reznih alata. U slijed operacija uklopljene su i operacije 
prihvata izratka, njegovo stezanje u prihvatnu napravu, među- 
kontrola pri obradi, otpuštanje i vađenje gotovog obrađenog izratka 
i vraćanje slobodne prihvatne naprave u početni položaj. Proces 
obrade je potpuno automatiziran. Nakon svakog takta — koji je 
jednak vremenu obrade na onoj radnoj stanici gdje je ono najdulje 
-— završava se obrada jednog izratka. Transferni uzdužni taktni 
specijalni strojevi po svojoj koncepciji i konstrukciji u potpunosti 
zavise od izratka koji obrađuju. 


S1. 264. Jednoputni dvohodni specijalni alatni stroj s vertikalnim taktnim okret- 
nim bubnjem za obradu sapnica 


Građeni od standardiziranih radnih, stolnih, posmičnih i taktnih 
jedinki, transferni uzdužni taktni strojevi mogu se — unutar 
izvjesnih granica — pregrađivati i upotrijebiti za obradu istovjetnih 
izradaka drugih izmjera, Težište je upotrebe transfernih uzdužnih 
alatnih strojeva u motornoj i automatskoj industriji i u masovnoj 
produkciji strojnih dijelova. 
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ALATNI STROJEVI ZA OBRADU DRVETA, alatni stro- 
jevi čije osobine uslovljava drvo kao materijal obrade. Mali otpori 
rezanja i male količine toplote koje se razvijaju na oštricama 
alata omogućuju velike brzine rezanja (do 90 m/s), velike brzine 
posmaka (do 80 m/min) i velike brojeve obrtaja (do 28 000 o/min) 
koji su karakteristični za te strojeve. 

Konstrukcije stalaka i drugih osnovnih nosivih elemenata 
moraju biti statički i dinamički krute zbog velikih brzina rotacije 
i alternacije pokretnih dijelova. Oblici su kutijasti i okvirni sa 
velikim brojem rebara. Materijal izrade je pretežno sivi liv, Čelične 
varene konstrukcije se ređe upotrebljavaju mada u pojedinačnoj 
i maloserijskoj proizvodnji mogu biti jeftinije. Brzohodni leža- 
jevi su po pravilu sa kuglicama, specijalne izvedbe i specijalne 
tačnosti. Ponekad su ugrađeni sa elastičnim aksijalnim predna- 
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ponom između spoljnog i unutrašnjeg prstena (v. sl. 29), radi 
uklanjanja zazora u ležaju. Podmazuju se pretežno mašću koja 
dobro brtvi protiv prodiranja prašine u ležaj, što je važno zbog 
velike količine sitne strugotine dispergirane u atmosferi radionica 
za obradu drveta. 

Sve veći zahtevi u pogledu tačnosti rada strojeva za obradu 
drveta ograničeni su deformacijama drveta usled promena vlažnosti. 
Minimalna tolerancija koju je moguće postići u obradi drveta uz 
brižljivo prethodno sušenje i pri radu u klimatiziranim radioni- 
cama iznosi -+ 0,lmm. Prema tim mogućnostima usklađena je 
tačnost izrade onih strojnih delova koji određuju tačnost obrade. 
Površine koje vode drvo pri obradi izrađuju se sa tolerancijama 
od = 0,2 mmj1000 mm u pogledu neravnosti i paralelnosti, 
upravnosti i tačnosti uglova. Dozvoljene ekscentričnosti vodećih 
valjaka iznose <— 0,05 mm. Tačnost hoda priključaka brzohodnih 
alata ograničena je i zbog vibracija; radijalne tolerancije iznose 
= 0,02 mm a aksijalne — 0,05 mm. Tačnost drugih elemenata 
određuje se opštim normama za izradu delova u alatnoj strojo- 
gradnji. Izvesni propisi u pogledu tačnosti rada strojeva za obradu 
drveta dati su u »Uslovima za preuzimanje« koji su objavljeni u 
okviru nemačkih DIN-normi i sovjetskih standarda GOST. Me- 
đutim, do danas nema za te strojeve opšte priznatih standarda 
tačnosti koje bi bile analogne normama za alatne strojeve za metal 
po Schlesingeru. Stoga se određivanje stepena tačnosti u radu 
strojeva za drvo vrši ili prema zahtevu korisnika ili prema naho- 
đenju proizvođača. 

Obradljivost drveta zavisi, osim o konkretnom tehnološkom 
postupku, i o nizu okolnosti koje se najčešće ne mogu jednoznačno 
obuhvatiti. Stoga se geometrijske karakteristike alata, propisane 
brzine rezanja i propisani posmaci daju u vrlo širokim granicama. 
Time je određivanje režima obrade na strojevima za obradu drveta 
svedeno u većoj meri na rešavanje od slučaja do slučaja na osnovu 
iskustva, pa i na podešavanje u toku samog rada. Da bi se sprečila 
nepredviđena preopterećenja strojeva, ugrađuju se ampermetri 
za kontrolu opterećenja i bestepeni menjači za regulisanje brzine 
posmaka u toku rezanja. 

Usled malih otpora režanja drveta proizvode se tokom obrade 
u jedinici vremena znatne količine strugotine. Stoga predstavlja 
odvođenje strugotine značajan faktor kome se mora prilagoditi 
konstrukcija stroja i alata (npr. odsisni levci i ekshaustorski uređaji 
treba da imaju pogodne priključke na stroju ili treba da su ugrađeni 
u sam stroj, brzine posmaka su često ograničene volumenom 
međuzublja alata i sl.). 

Zaštitni uređaji na strojevima za obradu drveta su od izuzetne 
važnosti zbog velikih brzina rezanja, velikih brojeva okretaja i 
čestih pomoćnih kretnja rukom. U primeni je velik broj zaštitnih 
sredstava koja većinom samo delimično zadovoljavaju. Ffikasnija 
rešenja ostvaruju se konstrukcijama koje smanjuju ručno poslu- 
živanje stroja pri radu i u kojima je zaštitni uređaj sastavni deo 
samog stroja. 

Rezni alati se izrađuju od nelegiranih, legiranih i visokolegiranih 
(brzoreznih) čelika, a danas u sve većoj meri i sa oštricama od 
tvrdih metala. Sečivo se oblikuje prema vrsti i stanju drveta. 
Oštrenje i priprema alata vrši se na specijalnim strojevima i ure- 
đajima. Ispitivanje radijalne i aksijalne tačnosti oštrenja vrši se 
mernim instrumentima. Kod brzohodnih alata potrebno je statičko 
i, ukoliko je širina prema prečniku veća od s :“:£, dinamičko uravno- 
teženje. 

Pogon, najčešće pojedinačni, vrši se elektromotorima sa kratko 
spojenim rotorima preko klinastih remena. U nekim slučajevima 
imaju prednost specijalni, prema stroju konstruirani elektromotori 
čija vratila istovremeno služe i kao nosači alata (v. sl. 13). Veliki 
brojevi obrtaja postižu se pri direktnom pogonu elektroagrega- 
tima za povišenje frekvencije, a pri indirektnom pogonu speci- 
jalnim remenima od tekstila ili na bazi plastičnih masa. 

Kao rezultat težnje za automatizacijom procesa proizvodnje 
pojavljuje se u drvnoindustrijskim pogonima sve veći broj strojeva 
za obradu drveta sa automatskim posmakom, sa automatskim 
upinjanjem materijala, sa automatskim transportom, pa čak i 
strojeva koji rade u punoj meri automatski. Za automatsko po- 
kretanje i upravljanje primenjuju se mehanički, hidraulički, pneu- 
matski, električki, elektronski i kombinovani uređaji, na analogan 
način kao kod alatnih strojeva za metal. Znatna nehomogenost i 
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nestabilnost oblika materijala obrade uzrokuje izvesno zaostajanje 
automatizacije strojeva za drvo za automatizacijom strojeva za 
metal. Npr. pri snabdevanju strojeva polufabrikatima iz sopstvenih 
magacina gotovo neizbežno dolazi do povremenih zastoja jer se 
pojedini komad deformisao na nepredviđen način. Druge smetnje 
proizlaze iz osobina drveta, kao što su nejednolikost težine, pro- 
menljiva vlažnost, neravnomerna čvrstoća, zasukanost godova, 
ispadanje čvorova. Zato se predviđa da mnogi strojevi uopšte 
neće preći fazu delimične automatizacije. Međutim, na nekim 
područjima gde su ove teškoće manje izražene očekuje se prelaz 
na punu automatizaciju već u skorijem vremenu (npr. u proizvodnji 
ploča iverica). 

Standardizacija u oblasti strojeva za obradu drveta delimično 
je provedena standardima Savezne republike Nemačke i SSSR. 
Počelo se sa propisivanjem tipskih veličina nekih konstruktivno 
sazrelih i ustaljenih strojeva kod kojih se ne očekuju značajnije 
promene u dimenzijama i obliku (npr. stolnih tračnih pila, bla- 
njalica, glodalica). Standardizacijom su obuhvaćene priključne 
mere za alate i ekshaustorske uređaje, zatim oblici i visine stolova 
radi prilagođivanja stroja radniku. Pri tome se težilo za tim da pro- 
pisi fiksiraju mali broj veličina, kako bi se što manje ograničio 
dalji konstruktivni razvoj, a da se ipak obuhvate one osnovne 
veličine koje su merodavne za stvaranje ekonomski i tehnički 
opravdanog užeg izbora strojeva, alata, uređaja i delova. 

Razvrstavanje strojeva za obradu drveta vrši se prema području 
primene, prema vrsti obrade, prema ugrađenom alatu i prema 
drugim kriterijima. U ovom članku usvojeno je, u osnovi, raz- 
vrstavanje prema primenjenom alatu. 


RAZVRSTAVANJE STROJEVA ZA OBRADU DRVETA 


Vrsta obrade Grupe strojeva Primenjeni alati 


Listovi pila jarmača 
Beskonačne tračne pile 
Kružne pile 

Lančane pile 


Jarmače 
Tračne pile 
Kružne pile 
Lančane pile 


Obrada Blanjalice Vratila s noževima 
skidanjem Glodalice Glodala, glave s 
strugotine noževima 
Lančane glodalice Lančana glodala 
Bušilice Burgije 
Brusilice Brusne folije 
Tokarilice Tokarski noževi 


Sečiva za odrezivanje, 
prorezivanje i 
cepanje 

Modeli, matrice, 

patrice, žigovi 


Strojevi za razdva- 
Obrada bez janje 
skidanja strugotine 


Strojevi za obradu 
deformacijom 


Prostorno kombini- 

rani strojevi 
Tehnološki kombini- 
rani strojevi 


Grupa nezavisnih 
alata 

Tehnološki kombini- 
.rani alati 


Kombinirana obrada 


JARMAČE 


Jarmače su namenjene uzdužnom  propiljivanju trupaca. 
Alat — listovi pile upeti u jaram — svojim naizmeničnim kretanjem 
izvode rezanje, a posmak s' se ostvaruje prinudnim kretanjem 
drveta u ravni pila približno upravno na pravac rezanja. Naizme- 
nično kretanje pila ostvaruje se mehanizmom krivaje; on za stalni 
broj okretaja n daje brzine rezanja koje se menjaju po sinusnom 
zakonu: v=reo(sino +0,5 A sin 20), gdje je o =2Tna 


jA . . . . 
n= T Za male vrednosti A je v = ro sine a srednja brzina 


rezanja v = 4rn. Prema pravcu glavnog kretanja jarmače se dele 
na vertikalne i horizontalne (sl. 1). 


-—o—-p, 


Sl. 1. Shematski prikaz raznih vrsta jarmova, / vertikalni puni jaram, 2 verti- 
kalni bočni jaram, 3 horizontalni jaram, 4 horizontalni jaram za furnire 
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Vertikalne, pune jarmače (primer: sl. 2) su najrasprostra- 
njeniji primarni pilanski strojevi i služe u prvom redu za masovnu 
proizvodnju rezane građe četi- 
nara. Imaju čvrst zatvoren okvir 


SI. 2. Vertikalna jarmača sa hidrau- 
ličnim pogonom  posmaka, hidrau- 
ličnim dizanjem valjaka i podešava- 
njem odstojanja skupina pila tokom 
rada. / gornja glava ojnice, 2 hidrau- 
lični motor prednjeg podizača valjaka, 
3 hidraulični motor zadnjeg podizača 
valjaka, 4 hidraulična pumpa prednjeg 
podizača valjaka, 5 hidraulična pumpa 
zadnjeg podizača valjaka, 6 posmično 
kućište za pogon pumpi podizača va- 
ljaka, 7 motor za pogon hidrauličnih 
pumpi, 8 hidraulični prigon za pogon 
posmaka, 9 mehanički prigon za 
ukopčavanje posmaka ili podešavanja 
pila, 10 ojnice, 11 donja glava ojnice, 
12 zamašnjak sa ozubljenjem za ručno 
okretanje, 13 kočnica, /4 zasun koč- 
nice, 15 osnovna ploča, 16 umetak koji 
se vadi pri demontaži glavne osovine, 
17 donja prečka, /8 donji ulazni po- 
smični valjak, 19 gornji ulazni posmični 
valjak, 20 leva skupina pila, 2/ zubna 
letva za podizanje i spuštanje gornjeg 
ulaznog posmičnog valjka, 22 gornja 
prečka, 23 gornji par saonica za po- 
dešavanje odstojanja pila, 24 vreteno 
za-pomicanje saonica (23), 25 pužni 
prenos za podešavanje odstojanja pila 


jarma (v. sl. 1) u koji se upinje i 
do 24 listova pila. Prema osnov- 
noj izvedbi razlikuju se tri vrste punih jarmača (sl. 3). Najraširenija 
je izvedba sa dve ojnice jer je najpogodnija za velike širine jarmova. 
Konstrukcija sa jednom ojnicom ima prednost da se jaram ne 
utiskuje nego uvlači u drvo to- 
kom radnog hoda, ali je donja 
prečka jarma izložena dodatnom 
savijanju. Zato se ovaj tip pri- 
menjuje za manje širine jarma 
i veće brojeve okretaja. Izvedba 
prema sl. 3,3 odlikuje se krat- 
kim ojnicama i malom dubi- 
nom ispod donjih posmičnih 
valjaka, te je i pored manjeg 
učinka pogodna za pokretne i 
privremeno smeštene jarmače. 

Osnovni problem konstrukcije jarmača sastoji se u rešavanju 
toka inercijalnih sila koje uzrokuje neravnomerno kretanje delova 
i rešavanju toka sila usled napinjanja pila. Protivtegovi zamašnjaka 
obično se proračunavaju tako da u mrtvim tačkama uravnotežuju 
polovinu inercijalnih sila. To znači da u momentu prolaza kroz 
mrtve tačke preostaju dve (jedna vertikalna i jedna horizontalna) 
po iznosu jednake komponente koje se odvode u temelj 10-12 
puta teži od same jarmače. Da bi se neravnomernost brzine krivaje 
smanjila na > 5%, potrebno je da zamašni momenat GD? ro- 
tirajućih delova iznosi: 


GD! = 4r (9+ 83)» 


SI. 3. Shema konstruktivnih sistema 

punih jarmača. 1 jarmača sa dve ojnice, 

2 jarmača sa jednom ojnicom, 3 jar- 
mača sa skraćenim ojnicama 


gde je G, težina jarma sa pilama, G, težina ojnica, x odstojanje 
težišta ojnica od ose rukavca krivaje. Radi postizanja potrebne 
krutosti, pile moraju biti prednapete silom S = 800 a2, gde je: 
a debljina lista pile u mm, S sila u kp. Pod dejstvom ovih sila ugib 
prečki jarma veći je kod srednjih pila (koje se uz to tokom rada 
više zagrevaju i više istežu) nego kod bočnih pila. Noviji napinjači, 
na hidrauličkom principu, automatski apsorbuju ove deformacije 
i održavaju jednaki napon svih pila tokom rada. 

Svrsishodno rešenje kinematike posmaka i nagiba pila (sl. 
4) od presudnog je značaja za učinak jarmače. Pri tome je zadatak 
da se, radi optimalnog odvijanja procesa rezanja, usklade promen- 
ljive brzine pila sa brzinama posmaka, da se postigne dobro 
izbacivanje piljevine i da se izbegne struganje zadnje strane zuba 
o drvo u povratnom hodu. Kinematički uređaj za posmak može 
biti izveden za periodički ili za kontinuirani posmak. Periodički 
posmak ima prednost što su kretnje pile i kretanje drveta uskla- 
đeni po sinusnom zakonu, tako da se dobija približno jednoliki 
zahvat svakog zuba, ali je ograničen na brzine do + 300 o/min; 
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iznad te brzine nije pogodan zbog velikih inercijalnih sila koje 
nastaju diskontinuiranim kretanjem trupca. Postoje jednostruki 
i dvostruki mehanički uređaji 
za periodički posmak. Noviji 
hidraulički uređaji, zbog svoje 
jednostavnosti, sigurnog rada, 
lakog rukovanja i bestepenog 
menjanja brzine, predstavljaju 
najsavršenije rešenje periodič- 
kog posmaka. Kontinuirani po- 
smak, kod koga otpadaju iner- 


SI. 4. Automatsko podešavanje nagiba 
pila vertikalne jarmače. / pogonska 
remenica, 2 lanac za pogon menjača 
(3), 3 bestepeni menjač brzine po- 
smaka, 4.konični zupčanici za pogon 
posmičnih valjaka, 5 ulazni posmični 
valjci, 6 izlazni posmični valjci, 7 
ojnica, & gornja vodilica jarma, 9 
donja — podešljiva — vodilica — jarma, 
10 ekscentar_ za podešavanje do- 
nje vodilice jarma, // lanac za 
podešavanje ekscentra (10), 12 zubna 
letva uzubljena sa segmentom i pove- 
zana sa menjačem (3), 13 klinasta 
osovina; s' brzina posmaka, x nagib 
pila 


cijalne sile posmaka, primenjuje 
se za male, brzohodne jarmače 
sa brzinama do 400 o/min. Ure- 
đaj za kontinuirani posmak(sl. 4) 
ostvaruje ravnomernu i nepre- 
kidnu brzinu kretanja trupca 
tokom radnog i povratnog hoda 
pila. Povezivanjem bestepenog 
menjača brzine 3 i ekscentra za podešavanje donje vodilice jarma 
10 preko zubne letve /2, nazubljenog segmenta i lanca 7/, postiže 
se veći ugao nagiba za veće brzine posmaka, što je neophodno za 
ostvarenje osnovne kinematike ovog sisterna. 


Teški gornji posmi- 
čni valjci, pored propul- 
zije, ostvaruju i potre- 
ban pritisak na drvo 
prateći sve njegove ne- 
ravnine tokom prolaza. 
Veće međusobno odsto- 
janje osa m, (sl. 5) u 
odnosu na », osigurava 
stalni jednosmerni pri- 
tisak drveta na kolica. 
Dizanje i spuštanje gor- 
njih valjaka pri uvođenju 
novog trupca vrši se ru- 
čno, mehanički, hidrau- = 
lički ili pneumatski, 

Listovi pila za jar- 
mače izrađuju se od 
ugljeničnog čelika sa 
0,8::+:0,9% C i od kvali- 
tetnijeg legiranog krom- 
vanadijevog čelika sa 
eo 5% Cri 0,3% V. 
Tvrdoća HR C pila iz- 
nosi 43-52, jačina na 
kidanje 160-::185 kp/mm?*, prednapon u jarmu 12:+26 kp/mm?. 
Karakteristike su zuba (prema sl. 7): t = 18-30 mm,f = 9-19 +1 
mm, r= 4 mm. Za meko je drvo y = 12::18% B = 32:+40%; a 
za tvrdo drvo y = 612% BE 44". 

Dozvoljena brzina pomoćnog kretanja s“ izračunava se iz 
površine međuzublja A uzimajući u obzir faktor rastresitosti 
(porast volumena pri pretvaranju drveta u strugotinu), koji za 
rezanje mekog drveta jarmačom iznosi o == 2:3, pomoću pribli- 
žnog obrasca: 


Sl. 5. Shema vertikalne jarmače. / stalak, 2 
zamašnjak sa rukavcem krivaje, 3 ojnica, 4 
vodilice jarma, 5 list pile, 6 donji posmični 
valjci, 7 gornji, visinski podešljivi posmični 
valjci, 8 zubne letve za podešavanje valjaka 
(7), 9 kolica za trupac na ulaznoj strani, /0 
trupac, A visina reza, max 4 najveći prolaz 
trupca, / dužina ojnice, m, odstojanje osa 
donjih valjaka (6), m, odstojanje osa gornjih 
valjaka (7), s* brzina posmaka drveta, ugao 
krivaje prema ravni kretanja pila, » polu- 
prečnik krivaje. 


, AnH 
Rae 
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gde je H“ dužina radnog dela hoda, Ah visina reza, t korak zuba. 
Praktično se kod višelisnih jarmača može postići s“ 3...5 m/min. 
Glavne performanse normalnih vertikalnih punih jarmača sa dve 
ojnice i sa širinama jarma 560...850 mm iznose: hod 460... 600 
mm, # = 300...250 o/min, srednja brzina rezanja 4,8 m/s, snaga 
35...55 kW. Učinak jarmače određen je, osim parametrima samog 
stroja, još i uređajima za transport i rukovanje. Usavršena kolica 
ubrzavaju manipulaciju trupcima. Posebnim uređajima moguće 
je podesiti rastojanje skupina pila u toku praznog hoda. Pomoću 
uređaja za daljinsko upravljanje može se sa kolica uključiti po- 
dizanje i spuštanje gornjih posmičnih valjaka, podešavati brzina 
posmaka i vršiti druge operacije. Korišćenjem takvih uređaja 
novije jarmače mogu uz poslugu dvojice radnika iseći godišnje 
=> 20000 m: drveta u jednoj smeni. 

Horizontalne jarmače (sl. 6) odlikuju se kvalitetnim 
rezom, tankim listovima pile i mogućnošću određivanja debljine 
piljenice prema osobinama drveta pre svakog reza. One, međutim, 
imaju mali učinak i zahtevaju 
veliki prostor za poprečno po- 
stavljenu ojnicu. Rezanje jed- 
nim listom pile (ređe sa 2 ili 3 
lista) vrši se u oba smera. Pe- 
riodičko ili kontinuirano po- 
moćno kretanje kolica sa trup- 
cem po šinama ostvaruje se 
pogonskim uređajem preko zu- 
bne letve. Srednja brzina pila 
iznosi 6...7 m/s. Brzine posma- 
ka bestepeno se podešavaju od 0 do 4 m/min. Povratna brzina ko- 
lica iznosi 25 m/min. Učinak iznosi 15...40 mž/h. Horizontalne 
jarmače velikog učinka imaju brzine posmaka do 8 mj/min i 
kapacitet do 60 m?/h. 

Bočne jarmače služe uglavnom za prizmiranje trupaca kao 
pomoćni strojevi pred punim jarmačama. Ređe se upotrebljavaju 
kao samostalni strojevi. Kapacitet im je do 1 mi/h. Shematski 
je jaram prikazan na sl. 1, 2). 

Horizontalne jarmače za furnire (sl. 1, 4). List pile po- 
stavljen u vertikalnoj ravni izvodi horizontalno glavno kretanje 
brzinom od «+ 7 m/s. Pomoćno kretanje se izvodi pomoću kolica 
odozdo naviše brzinom do 1,5 m/min. Snage se kreću oko 5 kW. 


Si. 6. Shema horizontalne jarmače. / 
stalak, 2 jaram, 3 list pile, 4 kolica 
sa upetim trupcem, 5 ojnica 


TRAČNE PILE 


Tračne pile se upotrebljavaju za uzdužno i poprečno odrezi- 
vanje. Alat — nazubljena beskonačna traka —— vršeći ravnomerni 
obvojni hod v preko oboda točkova reže svojim slobodno raza- 
petim delom. Posmak se s“ ostvaruje kretanjem materijala okomito 
na ravan točkova, 

Karakteristike su konstrukcije (v. sl. 8): točkovi, jedan pogonski 
drugi zatezni, postavljeni su na masivnom stalku; potreban pred- 
napon pile (=> 10 kp/mm?) daju opruge ili tegovi; menjanje 
rastojanja točkova omogućava primenu pila razne dužine; položaj 
putanje zubi u odnosu na ivice točkova podešljiv je malom pro- 
menom ugla između osa točkova. Konstrukcija tračnih pila je 
u osnovi složenija od konstrukcije kružnih pila i ograničava prolaz 
materijala između pile i stalka na dužinu / = D (v. sl. 8), ali 
pruža niz prednosti: mogućnost primene tankih pilnih traka a 
time i mali propiljak, znatne visine rezanja, male sile posmaka, 
sigurnost od povratnog udara, mogućnost izrade zakrivljenih 
površina. Radi preciznog reza točkovi su statički, ređe i dinamički, 
uravnoteženi sa tačnim hodom oboda u odnosu na osu. Stalak 


SI. 7. Karakteristike zubi pila. / pila 
sa razmetnutim zubima, 2 pila sa 
stlačenim zubima, a debljina pile, 6 
širina rezanja, € širina razmetanja od- 
nosno stlačenja zuba, f visina zuba, r 
poluprečnik zaokruženja pazuha zuba, 
t korak zuba, x zadnji ugao, B ugao 
klina, y prednji ugao 


mora biti krute i čvrste izvedbe zbog oscilacija nepotpuno uravno- 
teženih masa i zbog sila od napinjanja pila. (Primenjeni prednaponi 
pila izazivaju opterećenja na stalku od više stotina pa i više hiljada 
kiloponda, već prema preseku trake.) 

Pilne trake se izrađuju od nelegiranih čelika, od legiranih 
krom-nikl-čelika (0,3.-.0,5% Cr i do 0,5% Ni), ili od legiranog 
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nikl-čelika (2% Ni), koji je, zbog veće plastičnosti, pogodan za 
stlačivanje zubi. Tvrdoće HRC iznose 39...45. Karakteristike su 
zubi pila (sl. 7): a = 15...35 B = 40...60%, y = 15...35% f/ = 104. 
Debljina je trake do tisućinke prečnika točka pile. Radi slobodnog 
prolaza trake kroz prorez mora biti širina reza veća od debljine 
lista, što se postiže razmetanjem vrhova zubi (sl. 7, 1) za 0,3...0,9 + 
+ 0,05 mm, ili stlačivanjem vrhova zubi (sl. 7, 2) za 0,3...0,6 + 
+ 0,05 mm. Zbog primenjivanja uskih traka krutost lista je mala 
a naprezanja u materijalu se približuju području plastičnih de- 
formacija. Stoga sve operacije pripreme i održavanja pilnih traka 
(lemljenje, stlačivanje, razme- 
tanje, oštrenje, valjanje) treba 
da se izvršavaju brižljivo i stru- 
čno. Ovo važi naročito za široke 
trake trupčara i rastružnih pila, 
gde je dobro obrađen list ne- 
ophodan preduslov ispravnog 
rada stroja. 


Sl. 8. Stolna tračna pila. / stalak, 2 
zaštitni poklopac donjeg točka, 3 za- 
štitni poklopac gornjeg točka, 4 ručno 
kolo za visinsko podešavanje gornjeg 
točka, 5 ručno kolo za visinsko pode- 
šavanje gornje vodilice pile, 6 gornja 
vodilica pile, 7 pilna traka, 8 radni 
sto, 9 naslon za širinu reza podešljiv 
prema skali, 10 priključak za odsisa- 
vanje strugotine, // nožna kočnica za 
zaustavljanje  inercijalnog okretanja 
točka, 12 ručno kolo za podešavanje 
nagiba osovine gornjeg točka, h naj- 
veća (korisna) visina reza, | najveća 
udaljenost reza od levog ruba daske, 
D prečnik gornjeg točka 


Stolne tračne pile (sl. 8) spadaju najosnovnije stolarske 
strojeve. Služe za uzdužno i poprečno rezanje, za izradu ravnih 
i zakrivljenih površina i za ostale vrste piljenja u završnoj preradi 
drveta. Isključivo su vertikalne konstrukcije. Pomoćno kretanje 


SL 9. Rastružna tračna pila. / stalak sa stupom, 2 pogonska remenica, 3 ručno 
kolo za bestepeno podešavanje brzina posmaka, 4 skala za brzine posmaka, 
5 nožna poluga za razmicanje posmičnih valjaka (6), 6 dva para posmičnih 
valjaka, 8 ručno kolo za podešavanje levog para posmičnih valjaka, 9 gornji 
točak sa zaštitom, /0 gornja vodilica pile, // ručno kolo za visinsko podešavanje 
gornje vodilice pile (10), 12 saonice za visinsko podešavanje gornjeg točka 
(9), 13 ležaj gornjeg točka, 14 ručica za podešavanje nagiba osovine gornjeg 
točka, 15 utezi za napinjanje pilne trake, 16 vreteno za podizanje saonica (/2), 
17 poluga za napinjanje pilne trake, D prečnik gornjeg točka 
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je ručno. Za izvesne poslove primenjuje se i dodatni aparat za 
posmak, montiran na stolu. Vodilice iznad i ispod stola deluju 
protiv zakretanja trake u toku rada a zadnji točkić gornje vodilice 
služi kao naslon. Na obod točkova obično se vulkanizira gumena 
obloga radi boljeg prianjanja pile i radi amortizacije udaraca. 
Prečnici su točkova D = 300--:1200 mm, širine točkova 30-:+60 
mm, visine reza h = 120-750 mm, brzine reza 20-40 mjs, 
snage 1,5:+10 kW, širine pilnih traka 3-++60 mm, debljine pila 
0,6:+1 mm. 

Rastružne tračne pile (primer sl. 9 i 10) najčešće se prime- 
njuju u pilanama i sandučarama za uzdužno rezanje dasaka i 
greda raznih veličina. One prave uzdužni rez između dve pret- 
hodno ravno obrađene površine. U principu rade kao i stolne 
tračne pile. Pomoćno kretanje ostvaruju motornom silom (meha- 
nički ili hidraulički) preko dva para pomičnih valjaka. Moguće 
je bestepeno biranje brzina posmaka tokom rezanja. Valjci, koji 
se mehanički ili hidraulički prilagođuju raznim širinama ulaznog 
materijala, mogu se podesiti ili 
za odrezivanje određenih de- 
bljina ili za rezanje po sredini. 
Biranje debljine reza je ručno ili 
električno. Ispupčenje od 0,1 
mm na železnom obodu točko- 
va deluju protiv svlačenja pile 
silom posmaka. Prečnici su to- 
čkova 1000-1800 mm, visina 
reza -— 600 mm, brzine posma- 
ka do 50 m/min, brzina reza 
30---40 m/s, snage 12-+:35 kW, 
najmanja debljina reza 4 mm. 


Sl. 10. Deo uređaja za podešavanje 


gornjeg točka (detalj iz sl. 9). 9 gornji 
točak, 13 ležaj gornjeg točka, 14 ru- 
čica za podešavanje nagiba osovine 
gornjeg točka (9) okretanjem rukavca 
(19), 17 poluga za tegove, 18 prednji 
podupirač ležaja (13) sa navojem za 
promenu dužine (zadnji podupirač je 
nepromenljive dužine); /9 rukavac s 
navojem za promenu dužine prednjeg 


SI. 11. Shema posmičnog 
uređaja univerzalne ra- 
stružne tračne pile. / po- 
smični valjak, 2 poluga 
— nosač valjka, 3 osa 
okretanja poluge (2), 4 
naslon sa slobodno okret- 


nim valjcima, 5 pilna 
traka, 6 radni sto, 7 
okorak 


podupirača (18) 


Univerzalne rastružne tračne pile po konstrukciji i ka- 
rakteristikama odgovaraju rastružnim tračnim pilama, ali umesto 
spoljnog para valjaka imaju jedan na pokretnoj poluzi pomičan 
nazubljen valjak koji lako prelazi i veće neravnine na drvetu 
(sli 11). Usled toga ovi strojevi mogu da režu i građu koja ima 
samo jednu prethodno obrađenu površinu (okorke, raspiljene 
oblice). Dodaju li im se kolica, mogu da obrade i prvi rez na 
oblicama, cepanicama i manjim trupcima. 

Tračne pile trupčare primenjuju se za uzdužno rezanje 
trupaca i krupnije građe. Imaju sličnu ulogu kao jarmače. Rade 
na principu rastružnih tračnih pila od kojih se u osnovi razlikuju 
kolicima za trupce. Široko su rasprostranjene u USA i zapadno- 
evropskim zemljama. U poređenju s jarmačama tračne pile trup- 
čare se odlikuju manjim propiljkom, tačnijim i kvalitetnijim rezom, 
mogućnošću rada sa nesortiranom oblovinom, rezanjem većih 
prečnika trupaca i mogućnošću biranja debljine piljenice prema 
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osobinama drveta pre svakog reza, ali zaostaju u učinku, zahte- 
vaju kvalificiraniju radnu snagu i osetljivije su na strana tela i 
smolu u drvetu. Zato su pogodnije za tvrdo i skupocenije drvo. 


Sl. 12. Tračna pila trupčara. / gornji točak (donji pogonski točak smešten je 
ispod poda), 2 saonice za visinsko podešavanje gornjeg točka (1), 3 ručno kolo 
za visinsko podešavanje gornje vodilice pile (/2), 4 hidraulični prigon pokretanja 
kolica za trupce (8), 5 motor za posmak, 6 vreteno za visinsko podešavanje 
gornjeg točka (1), 7 nazubljena letva posmaka kolica za trupce (8), 8 kolica 
za trupce, 9 saonice za upinjanje trupca, 10 vreteno za istovremeni poprečni 
pomak svih saonica za upinjanje trupaca (9), 11 ručno kolo za biranje debljine 
reza, /2 gornja vodilica pile, /3 pilna traka, /4 tračnice 


Najčešće se primenjuju vertikalne izvedbe (sl. 12), kod kojih 
se lakše odvaja odrezani komad i bolje odvodi strugotina. Posmak 
se vrši kretanjem kolica po šinama mehaničkim ili hidrauličkim 
pogonom. Pri povratnom hodu vrši se relativno odmicanje drveta 
od trake da bi se izbeglo trenje zubi pile o materijal. Kod usavr- 
šenijih izvedbi upravljanje posmakom, biranje debljine reza, upi- 
njanje trupaca i druge operacije posluživanja vrše se sa jednog 
komandnog mesta električnim ili elektrohidrauličkim putem. 
Prečnici su točkova 1000:::2500 mm, visine reza 600-::1800 
mm, dužine reza 4-+12 m, brzine posmaka do 60 m/min, povratne 
brzine do 80 m/min. Konstrukcije sa vodoravnim hodom trake 
ne zahtevaju donje prostorije i imaju jednostavniji sistem upinjanja 
trupaca. 

Ručne tračne pile služe za rezanje teško prenosivih predmeta 
na gradilištima i pilanama. Prečnik točkova iznosi > 250 mm, 
visina reza «e 250 mm, snaga — 0,75 kW, težina == 25 kp. 


KRUŽNE PILE 

Kružne pile se upotrebljavaju za poprečno i uzdužno odrezi- 
vanje drveta. Alat — po obodu nazubljena tanka kružna ploča 
(list pile) — okrećući se oko svoje ose izvodi glavno kretanje 
rezanja, v, a posmak s“ vrši se u ravni ploče, po pravilu nasuprot 
smeru gibanja zubi (sl. 13). 

Konstruktivno jezgro kružne pile predstavlja agregat sastavljen 
od lista pile upetog steznim pločama na prepuštenom pogonskom 


Sf. 13. Osnovni agregat kružne pile / specijalni elektromotor za kružne pile 
2 list kružne pile, 3 vratilo, 4 stezne ploće, D prečnik lista kružne pile, A visina 
motora, B najveća dubina reza (iskorišćenje pile), v brzina reza, s brzina posmaka 
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vratilu koje se okreće u kućištu sa dva kuglična ležaja. Pogon se 
vrši remenicom ili specijalnim elektromotorom na istom vratilu. 
Specijalni elektromotori za kružne pile izrađuju se sa malom vi- 
sinom A radi postizanja što većeg iskorišćenja pile B. Zbog 
manjeg prečnika oni su duži od normalnih motora iste snage. 
Neposredno upinjanje pile na vratilo motora moguće je zato 
što dvopolni asinhroni elektromotori kod frekvencije od 50 Hz 
imaju -— 2800 o/min, što pri najčešće upotrebljenim prečnicima 
pila (400...500 mm) daje povoljne obodne brzine (60...75 m/s). 
Za razliku od tračnih pila, koje zahtevaju dva velika točka sa 
spojnim stalkom, osnovni agregat kružne pile je konstruktivno 
jednostavan i prostorno sažet. Zato je pogodan za razne primene 
te se ugrađuje na nekoliko desetina tipova strojeva. Osim toga 
kružne su pile, naročito u podstolnim izvedbama, pogodne za 
rezanje velikih ploča i dugačkih dasaka, a kruti list omogućava 
velike brzine posmaka. Međutim, vrlo široki propiljak, opasnost 
od povratnog udara i mala visina reza ograničavaju njihovu još 
Širu primenu. 


Sl. 15. Shema rada klatne pile se pravocrtnim hodom. Ž postolje, 2 stub za 

dizanje, 3 okretna vilica, 4 zadnje klatno, 5 srednje klatno, 6 prednje klatno, 

7 osa povratne opruge, 8 specijalni elektromotor, 9 štitnik pile, /0 list pile, JI 

ručica za pokretanje radnog i povratnog hoda, 12 radni sto, 73 radni predmet, 

14 ručno kolo za dizanje stuba (2), 15 ručica za fiksiranje stuba (2), 16 ručica 

za fiksiranie ugla zakretanja vilice (3), 17 skala za očitanje zakretanja vilice 
(3), 18 sklopka elektromotora, 19 naslon stola 


Listovi kružnih pila se izrađuju od nelegiranih ili legiranih krom- 
-vanadijum-čelika tvrdoće HR C 42...52. Uglovi oštrica zuba (prema 
sl. 7) iznose: a = 15...35", B = 40...60% Yy = 30...15 za poprečni 
rez, 20...40* za uzdužni rez. Radijalna je centričnost zubi u odnosu 
na srednji provrt + 0,02 mm. Aksijalni je udar oboda steznih ploča 
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+ 0,01 mm. Brzine su rezanja 50...80 m/s, posmaci 6...80 m/min. 
Snaga potrebna za rezanje kružnim pilama zavisi od uslova u 
konkretnom slučaju: od visine 

reza, od brzine reza, od br- kw 

zine posmaka, od osobina dr- 


veta. Kako stroj mora da odgo- u 
vara raznim režimima obrade, 10 
u praksi se elektromotori kruž- 
nih pila dimenzionišu prven- 8 
stveno prema prečniku lista 
(sl. 14). 8" 
Kružne pile se razvrstavaju 64 
prema sledećim namenama: za 
poprečno rezanje, za uzdužno 2 
rezanje, za poprečno i uzdužno o 
rezanje. 1000 


Kružne pile za poprečno Prečnik lista pile "m 
Sl. 14. Snage za pogon stolnih kru- 


rezanje. Za poprečno rezanje 14. 3 1 r 
das g ž žnih pila u zavisnosti od prečnika 
se najviše upotrebljavaju klatne lista 
kružne pile sa pravocrtnim ho- 
dom. Horizontalno kretanje ose pile vrši se sistemom od nekoliko 
klatna (sl. 15). Najčešće je pila (10) upeta neposredno na vratilo 
specijalnog elektromotora (8). Posmak je ručni preko poluge 11, 
ili hidraulični, Povratni hod i uravnoteženje masa klatna ostva- 
ruje se oprugama (7) ili protivtegovima. Zakretanjem vilice 3 
oko vertikalne ose postižu se kosi rezovi prema naslonu stola 
19. Prečnici su pila 450...750 mm, brzine posmaka + 15 m/min, 
snaga 2...6 kW. 


Klatne kružne pile sa lučnim hodom imaju klatno koje je s jedne 
strane oslonjeno na zakretnoj osovini, a drugi kraj mu nosi list 
pile i lučnim kretanjem oko oslonca vrši posmak. Nadstolne iz- 
vedbe, obešene na tavanici, ručno se povlače iz početnog položaja 
i u nj se vraćaju dejstvom protivtega. Danas se retko prime- 
njuju zbog velikih dužina klatna. Podstolne izvedbe oslonjene 
su ispod stola. Kod hidrauličnih posmaka sila se prilagođava 
otporu rezanja. Komandovanje je nožnom polugom. Zbog luč- 
nog hoda i debljine stola iskorišćenje je pila slabo pa se one 
ređe primenjuju. 


Sl. 16. Konzolna kružna pila 
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Konzolne kružne pile (za vrlo tačna poprečna rezanja) imaju 
šine vodilice za točkiće koje omogućuju horizontalni translatorni 
hod osnovnog agregata. Posmak je ručni povlačenjem motora s 
pilom, ili hidraulički. Primer novije izvedbe prikazuje sl. 16. 
Vratilo alata može se postaviti pod svaki nagib prema radnom 
stolu, dok se konzola sa  vodilicama zakreće prema potrebi 
oko ose stupa. Zahvaljujući takvim mogućnostima podešavanja 
postižu se na ovom stroju rezovi pod svakim prostornim uglom. 
Osim toga na osovinu alata moguće je upeti razne vrste glodala i 
bruseva, takođe stezne glave za svrdla i čeona glodala. Dubine 
piljenja iznose = 100 mm, hodovi => 500 mm, snage = 2,5 
kW, prečnici listova pile => 400 mm. 

Kružne pile za dvostrano skraćivanje služe za paralelno obre- 
zivanje dasaka, letava i ploča i za obrezivanje pod uglom od 90". 
Osovine dvaju ili više listova pila, čije se rastojanje može pode- 
šavati, postavljene su ispod ili iznad radnog stola. Posmak je ručni, 
mehanički ili hidraulični. Prečnici su pila =- 350 mm, snage 
4,5..15 kW. 

Kružne pile za uzdužno rezanje. Višelisne kružne pile (sl. 
17) služe za izradu letvica uzdužnim rezanjem dasaka. Pritisni 
valjci 3 priljubljuju dasku uz pločasti transportni lanac 2, koji vrši 
vođenje i pomoćno kretanje materijala. Pile / sa podešljivim 


međusobnim odstojanjem postavljene su najčešće iznad radnog 
stola 14. Prečnici su pila =» 300 mm (zbog manje širine propiljka), 
posmak većinom bestepeno promenljiv tokom rada do 80 m/min, 
broj pila 5...20, snage 11...50 kW. 


Sl. 17, Višelisna kružna pila. / pile, 2 transportni lanac, 3 pritisni valjci, 4 
podešljivi naslon, 5 gornji zaštitni klinci, 6 donji zaštitni klinci, 7 kazaljke 
za ulaganje daske, 8 ručno kolo za podešavanje visine valjaka, 9 ručno kolo 
za podešavanje visine pila, /0 komanda bestepenog menjača, 1] vrata, 12 
otvor za odsisavanje strugotine, /3 otvor za vađenje strugotine, /4 radni sto 


Kružne pile za krajčenje služe za obrezivanje neravnih ivica 
sa dasaka dobivenih propiljivanjem trupaca. Po konstrukciji su 
slične višelisnim pilama. Rade sa jednim ili dva lista. 

Rastružne kružne pile služe za slične poslove kao i rastružne 
tračne pile ali imaju širi propiljak i manju visinu reza i stoga se 
ređe primenjuju. Prečnici su pila do 900 mm, posmaci mehanički 
ili hidraulički sa bestepenim menjanjem brzine do 50 m/min, 
snage do 25 kW. 

Kružne pile za poprečno i uzđužno rezanje. Stolne kružne 
pile (sl. 18) su najrašireniji strojevi za uzdužno i poprečno rezanje 
kraćih komada. Vratilo visinski podešljivog lista pile redovno je 
smešteno ispod radnog stola 2. Posmak materijala je ručni uz 
naslon 7, pomoću posmičnog stola 3 ili pomoću klizača i žleba 
u stolu. Za pojedine poslove pogodan je aparat za posmak koji 
se montira na radni sto 2. Za izradu kosih rezova nagiba se osa 
pile ili radni sto do 45“. Prečnici listova pile iznose 200...700 mm, 
snage 0,75...5,5 kW. 

Ručne kružne pile primenjuju se prvenstveno za tesarske ra- 
dove. Dubine reza iznose 45...155 mm, brzine rezanja 20...45 
m/s, snage = 0,5 KW, težine 12...30 kp. 
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Sl. 18. Stolna kružna pila. / stalak, 2 radni sto, 3 posmični sto, 4 šina za 

vođenje stola (3), 5 okretna konzola za vođenje stola (3), 6 stezač za upinjanje 

radnog predmeta, 7 naslon, 8 pila, 9 zaštitna naprava, /0 otvor za odvođenje 
strugotine 


LANČANE PILE 
Lančane pile su namenjene poprečnom odrezivanju teških 
komada. Alat u obliku beskonačnog lanca čiji su članci sa spoljne 
strane izvedeni kao zubi pile vrši rezanje obvojnim kretanjem v 
oko dva ili više lančanika, a posmak se s" vrši u ravni kretanja 
lanca upravno na pravac rezanja (sl. 19). 


SI. 19. Lančana pila. / lanac pile, 2 šina-vodilica lanca, 3 pogonski motor, 
v brzina rezanja, «' brzina posmaka 


Pogonski i zatezni lančanik postavljeni su na krajevima šine 
koja vodi članke lanca u radnom delu raspona. Zubi su izvedeni 
tako da naizmenično jedan seče a sledeći pročišćava. Uglovi su 
oštrice (prema sl. 7) a = 5.10% y = 5...10% Brzine su rezanja 
6 m/s, učinak > 0,3 mž/min. 

Lančane pile omogućavaju prerezivanje neograničeno dugačkih 
komada debljine 300...2000 mm. Zato se izrađuju kao pokretni 
strojevi za seču šume i prerezivanje trupaca. 


BLANJALICE 


Blanjalice su namenjene finoj obradi ravnih površina koje 
su prethodno obrađene poglavito pilama. Alat — vratilo s uzdužno 
postavljenim noževima — okrečući se oko svoje osi izvodi glavno 
kretanje rezanja v, a posmak se s“ vrši nasuprot smeru kruženja 
sečiva (sl. 20). Staza oštrica noževa prema drvetu pri blanjanju 
(i glodanju) s konstantnom brzi- 
nom posmaka produžena je ci- 
kloida. Zato se dobiva talasasti 
profil obrađene površine (sl. 
21). Između dubine talasa z 
i posmaka s“ postoji zavisnost: 
sm 2ni/1D, iz koje se izra- 


SI. 20. Shematski prikaz rada alata za 

blanjanje i glodanje. / vratilo za noževe, 

2 noževi, 3 klinaste pritisne letve, 4 

vijci za pritezanje, 5 predmet obrade, 

a dubina reza, v brzina rezanja, s“ 

brzina posmaka, a zadnji ugao, B ugao 
klina, Y prednji ugao 


Sl. 21. Kinematika procesa blanjanja 
i glođanja, a krug valjanja, 5 krug 
oštrica noževa, e dužina talasa, € dubina 
talasa, » broj obrtaja alata u minuti 
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čunava najveća dozvoljena brzina posmaka za do- 
zvoljenu neravnost površine t. Zbog teškoće postav- 
ljanja svih oštrica na isti prečnik D često se računa 
sa brojem noževa | = 1. 

Noževi od legiranog čelika učvršćeni su u vra- 
tilu najčešće klinastim letvama koje deluju priteznim 
vijcima i centrifugalnom silom. Kod dužih vratila 
primenjuje se i stezanje klinova hidrauličnim pri- 
tiskom. Podešavanje noževa (kojih ima najčešće 4) 
na krug kretanja oštrica sa tačnošću do + 0,02 mm 
vrši se posebnom napravom. Noževi su obično ugra- 
đeni paralelno osi vratila. Spiralno postavljeni noževi 
rade mirnije ali se teško tačno podešavaju. Vratila, 
po pravilu kružnog preseka, obavezno se statički i 
dinamički uravnotežuju, a simetrično učvršćeni no- 
ževi moraju biti jednaki i istovetno postavljeni. Osim 
toga sopstvena frekvencija vratila za noževe (sl. 22) 
mora ležati iznad područja primenjenih brojeva obrtaja i iznad 
broja impulsa (broj obrtaja x broj noževa), a ne sme ni biti 
u rezonansi sa sopstvenom 
frekvencijom kugličnih 1e- 
žaja. Brzine rezanja iznose 
30...60 m/s. Uglovi su noža 
a = 5.20% B=40, Y= 
= 30...45" (prema sl. 20). 

Blanjalice se izvode kao 


ravnalice, kao  debljače i 
kao kombinirane ravnalice- 
-debljače. 


Ravnalice su namenje- 
ne ravnanju uskih površina 
dasaka pri izradi sastavaka. 
Pomoćno kretanje je ručno, 
rede dodatnim aparatom za 
posmak, koji se postavlja iz- 
nad vratila s noževima. 
Uobičajene radne širine iz- 


poe EI) 


22% 
200 400 600 800 1000 i 
Dužina vratila s neževima =. nose 400..-1000 mm. Brzine 


su rezanja 25-..30 m/s, sna- 
ge 2...4,55 KW. Ravnalice 
rade ovako (sl. 23): okruglo 
vratilo / s noževima 2 o- 
kreće se između dva visinski 
podešljiva radna stola. Desni stol 3, preko koga nailazi neobra- 
dena površina daske 4, postavljen je za debljinu reza ispod te- 
mena kruga oštrica noževa. Levi stol 5, po kome klizi obrađena 
površina daske 4, postavljen je 
u visini oštrica noževa, Za kva- 
litetan i siguran rad potrebno 
je da raspor između usnica 6 
bude malen, što se postiže po- 
godnom kinematikom visinskog 
podešavanja stolova. SI. 24 pri- 
kazuje jedan izvedeni primerak. 

Debljače su namenjene finoj 
i tačnoj obradi paralelnih povr- 
šina na određenu debljinu. Za 
tačan rad neophodna je velika krutost stalka, što se najbolje 
postiže okvirnom konstrukcijom (sl. 25). Uobičajene su radne 
širine od 400 do 1300 mm. Brzine su rezanja 30...40 m/s kod 


Sl. 22. Kritični brojevi obrtaja kružnih 

vratila za blanjalice. L dužina vratila, / ra- 

stojanje sredina ležaja, D prečnik vratila, fm 
sopstvena frekvencija 


Sl. 23. Shema rada ravnalice. / vra- 

tilo s noževima, 2 nož, 3 prednji radni 

sto, 4 blanjana daska, 5 zadnii radni 

sto, 6 čelične trake za pojačanje stolova, 

v brzina rezanja, s“ brzina posmaka, a 
dubina reza 


S1. 24. Ravnalica. Ž vratilo s noževima, 
2 prednji radni sto, 3 ručica za visinsko 
podešavanje prednjeg stola (2), 4 ru- 
Čica za fiksiranje visine prednjeg stola 
(2), 5 sklopka elektromotora, 6 odvod 
strugotina, 7 ručica za fiksiranje zad- 
njeg stola (9), 8 ručica za visinsko 
podešavanje zadnjeg stola (9), 9 zadnji 
radni sto, /0 pomični naslon 


3000...6000 o/min, brzine posmaka 6...35 m/min, snage 4.--20 kW, 
težine 1000...3000 kp. 


Debljače rade ovako (sl. 26): vratilo s noževima 3 postav- 
ljeno je iznad radnog stola 8 sa ugrađenim, slobodno okretnim, 
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Sl. 25. Debljača. 7 stalak, 2 sto sa dva podešljiva valjka (11), 3 četiri navojna vretena za 
visinsko podešavanje stola (2), 4 ručno kolo za visinsko podešavanje valjaka (11) u stolu, 
5letve-vodilice stola, 6 ručno kolo za visinsko podešavanje stola (2), 7 pogonski motor, 8 remen- 
ski prenos za vratilo s noževima, 9 vratio s noževima, 70 dva posmična valjka, 11 valjci u stolu, 
12 mehanički bestepni meniač brzina posmaka, 7/3 remenski orenos za menjač (12), I4lančanj 
prenos za pogon posmičnih valjaka (10), 15 zatezač lanca (14), 16 lančani prenos za visinsko 
podešavanje stola, /7 ručno kolo za podešavanje brzine posmaka, 7/8 lančani prenos između 
ručnog kola (17) i menjača (12), I9 ručica spojke za uključivanje i isključivanje pamuka 


visinski podešljivim valjcima 1, preko kojih se svojom vodećom 
površinom kreće daska (9). Razne brzine mehaničkog posmaka 
postižu se posmičnim nazubljenim valjkom 2 ispred i glatkim 
posmičnim valjkom 4 iza 
vratila 3. Oko ose vra- 
tila 3 pokretni prednji 
pritiskivač 6 i zadnji 
pritiskivač 5 deluju na 
dasku neposredno kod 
vratila i priljubljuju je 
uza sto tokom rezanja. 
Visinskim podešavanjem 
stola određuje se dubina 
rezanja i debljina obra- 
de. Zaštitni klinci 7 spre- 
čavaju povratni udar 
daske koji može nastupiti 
usled suprotnog smera 
glavnog i pomoćnog kre- 
tanja. Sl. 25 prikazuje je- 
dan izvedeni primerak. 

Kombinirane ravnalice-debljače sastoje se u osnovi od 
jedne debljače iznad čijeg su radnog stola postavljena druga dva 
stola koji u sklopu sa istim vratilom za noževe sačinjavaju ravna- 
licu. Pri upotrebljavanju ovog stroja u svojstvu debljače treba 
rasklopiti stolove ravnalice i otkloniti ih u stranu. Širina blanjanja 
iznosi > 600 mm. 


SSS šišNiŠ 
GUZE 


"REL 


SI. 26. Shema rada debljače. / visinski podešljivi 
slobodno okretni valjci, 2 pogonski nazubljeni 
posmični valjak, 3 vrstilo s noževima, 4 glatki 
pogonski posmični valjak, 5 zadnji pritiskač, 6 
prednji pritiskač pokretan oko ose vratila (3), 
7 osigurači protiv povratnog udara, 8 radni sto, 
visinski podešljiv, 9 predmet obrade, a dubina 
reza, s“ brzina posmaka 


GLODALICE 


Glodalice su namenjene izradi raznovrsnih profilisanih ravnih 
i zakrivljenih površina. Profilisane ili ravne oštrice alata za glodanje, 
okrećući se oko ose vretena, izvode glavno kretanje rezanja v, 
a posmak s' se vrši najčešće nasuprot smeru kretanja zubi (v. 
sl. 20). Kinematika procesa glodanja slična je kinematici blanjanja 
(v. sl. 21), ali se alati razlikuju: noževi za blanjanje su duži, s 
ravnim oštricama, postavljeni po pravilu u obostrano oslonjenim 
vratilima stroja; alati za glodanje (sl. 27) imaju kraće, obično 
profilisane oštrice, a upinju se, kao posebni elemenat, na prepušteni 
deo vratila stroja. 

Glodala se izrađuju od nelegiranih i legiranih alatnih čelika 
ili sa oštricama od tvrdih metala. Uglovi su zubi (oznake prema 
sl. 20): a £ 15% B > 35%, y < 45“. Brzine rezanja 20--.50 mjs. 


SI. 27. Primeri alata za glodanje. / profilno glodalo, 2 profilni noževi, 3 univer- 
zalna glava za noževe 


Stolne glodalice služe za raznovrsna oblikovanja i široko 
se primenjuju u industrijskoj i zanatskoj proizvodnji. Jedna pri- 
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merna konstrukcija prikazana je na sl. 28. U vertikalno vreteno 
sa otvorom u obliku morze-konusa postavljen je trn 7 tako da 
mu deo za upinjanje glodala nadvisuje radni sto 2 za iznos koji 
se reguliše visinskim po- 
dešavanjem vretena ili 
stola. Predmet koji se 
obrađuje dolazi u zahvat 
s alatom, a vođen po- 
smičnim stolom 13, ili 
nekim ravnim (8) ili 
zakrivljenim naslonom. 
Zbog visokih brojeva o- 
brtaja, koji se i kod 
niskoturažnih = glodalica 
kreću do 6000 o/min, 
konstrukcija mora biti 
kruta a zakretne mase 
uravnotežene. Najčešće 
su izvedbe sa jednim, 
rede sa dva vretena pro- 
menljivog odstojanja. Po- 
moćno kretanje je ručno 
ili pomoću dodatnog a- 
parata za posmak. Prak- 
tično su dovoljne 4 ra- 
zličite brzine glavnog 
vretena, ali se primenjuju i bestepeni menjači. Snage iznose 
2...5 kW. 

Visokoturažne glodalice namenjene su izradi čistih površina 
koje ne treba naknadno obrađivati. Potrebne velike brzine rezanja 
omogućene su primenom sečiva od legiranih čelika i tvrdih metala. 
Zahtevi za malim prečnicima 
glodala, iz razloga sigurnosti 
i ekonomije, uslovljavaju bro- 
jeve obrtaja do 12000 pa i do 
18000 u minuti. Zbog toga ovi 
strojevi moraju odgovoriti stro- 
žim uslovima:  ekscentričnost 
sedišta alata sme biti najviše 
0,02 mm a aksijalni udar vre- 
tena najviše 0,04 mm ; kuglični 
ležajevi treba da su specijalne 
izvedbe a podmazivanje ležišta 
treba rešiti na poseban način; 
delovi koji se brzo obrću mo- 
raju biti dinamički uravnote- 
ženi. 

Na sl. 29 prikazano je re- 
šenje ležišta jedne visokotura- 
žne glodalice. Zbog potrebe 
čestog podmazivanja (svakih 
nekoliko desetina radnih sati) 
predviđeni su prstenovi / za 
izbacivanje prekomerne masti u 


SI. 28. Stolna glodalica. I stalak, 2 radni sto, 
3 kućište sa bestepenim rmenjačem brzine, 4 
ručica sklopke elektromotora, 5 elektromotor, 
6 ručno kvlo sa skalom za bestepeno podeša- 
vanje brzine, 7 trn za glodalo, 8 naslon sa 
uređajem za podešavanje dubine reza i štitnik, 
9 gornji pomoćni ležaj za trn (7), 10 ručica 
za fiksiranje visinski podešenog trna (7), Il 
ručno kolo i skala za visinsko podešavanje 
trna (7), 12 stezač radnog predmeta, 13 po- 
smični sto 


KSST 


N17 
Pod 


Sl, 29. Primer ležišta visokoturažne 

glodalice, 1 prstenovi za izbacivanje 

prekomerne masti, 2 kutije za prihva- 

tanje prekomerne masti, 3 kuglični 

ležaji reda 62 klase C 113 sa kavezom 

od plastične mase, 4 tanjuraste opruge, 
5 vreteno za trn-nosač alata 


kutije 2. Kuglični ležaji 3 su 
reda 62 klase C 113 sa kave- 
zom od plastične mase vođe- 
nim na unutrašnjem prstenu. 
Klasa 113 predviđa specijalnu 


tačnost izrade i povećani za- 
zor za kuglice zbog jačeg zagrevanja. 'Tanjuraste opruge 4 
delujući na spoljni prsten donjeg ležaja uklanjaju aksijalni, a time 
i radijalni zazor u ležaju. Tolerancije su sedišta: k5 za unutrašnje, 
K6 za gornje spoljne i J6 za donje spoljne prstene ležaja. 
Nadstolne glodalice su namenjene prvenstveno kopirnim 
glodanjima. Predmet obrade 4 (sl. 30) kreće se prema osi vretena 
1,a vodi ga šablon 6 koji klizi po trnu 7. Tako se vrši kopiranje. 
Glodala su većinom jednosečna ekscentrično postavljena, što 
omogućuje jednostavno biranje zadnjeg ugla a i prečnika glodanja. 
Jednu izvedbu prikazuje sl. 31. Motor na vertikalnim saonicama 
sa vretenom za alat spušta se pri početku rezanja pritiskom na 
nožnu pclugu do željene visine, koju određuju podešljivi gra- 
ničnici. Predmet obrade, učvršćen na ploči šablona, ručno se 
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vodi na visinski podešljivom stolu uz kopirni trn koji je postavljen 
koaksijalno sa vretenom. Nadstolne glodalice se odlikuju moguć- 
nošću kopiranja malih unutrašnjih radijusa (10 mm), jeftinim 
alatima (0,2 kp), malom potrošnjom snage 
(1...2,5 kW) i univerzalnom primenom. 
Visoki brojevi obrtaja 18000 o/min i 
24 000 o/min postižu se remenskim pre- 
nosima ili trofaznim motorima sa povi- 
šenim frekvencijama. 


Presek A-8 


piši 
“ine: 
Sl, 30. Shema rada nadstolne glodalice sa alatom OL i 
ekscentričnim prema osi vretena. / stezna glava za 7, 
ekscentrično upinjanje glodala, sa skalom za po- 
stavljanje oštrice pod uglom, 2 jednosečno pr- 
stasto glodalo, 3 zamenljivi vijak za uravnote- 
ženje, 4 predinet obrade, 5 ploča šablona, 6 šablon. 
7 kopirni trn, a zadnji ugao oštrice. Uglovima 30% 
i 50 obeleženi su položaji oštrice alata u odnosu 
na smjer ekscentriciteta 


Kopirne glodalice služe za samostalnu izradu predmeta sa 
nesimetričnim presecima (kalupa za obuću, noga za stolice, kun- 
daka, propelera i sl.). Tokom obrade glodalo izvodi prinudno 
kretanje koje je dirigirano kretanjem pipka po modelu. Prema 


Sl. 31. Nadstolna glodalica 


području primene i stepenu automatizacije postoji veliki broj 
različitih izvedbi. U kopirne glodalice ubrajaju se i stolne glo- 
dalice sa uređajem za kopiranje. One imaju stabilno vreteno, 
a predmet obrade se vodi uz pomoć šablona. Takav sistem, za 
razliku od drugih, praktično ne ograničava veličinu predmeta 
obrade. 

Glodalice za zupce služe za izradu sastavnih zubaca (sl. 
32) različitih oblika. Ima izvedaba sa jednim i sa više vretena. 
Najčešće se obe daske sastavka obrađuju u istoj operaciji. Broj 
obrtaja iznosi 6000...12 000 u minuti. Posmak je ručni ili hidra- 
ulički. Primenjuju se i poluautomatske izvedbe sa krivuljama za 
upravljanje. Snage su 0,75...3 kW. 
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snaga iznosi N = k Db s', gde je & specifična sila rezanja, koja 


Glodalice za prizmatične štapove. Fazonska glodala ili 
u zavisnosti od vrste drveta iznosi od 6 do 10 kp/mmž. 


glave sa noževima obrađuju daske istovremeno s obeju strana 
(sl. 33). Simetrični profili mogu se okretanjem daske raditi jednim 


Kr 


SI. 32. Primer sastavnih zubaca 


SI. 33. Shema izrade prizmatičnih 


štapova 


alatom u dve operacije. Pogodne su za izradu štapova okruglih, 
šestostranih, ovalnih i sličnih preseka debljine 6...40 mm. Snage 
su e 3 kW. 

Strojevi za čepovanje služe za obradu spojnih čepova pri 
izradi nameštaja i građevinske stolarije. Obuhvataju operacije 
odsecanja na dužinu kružnom pilom, glodanje čepa na određenu 


SI. 34. Stroj za čepovanje 


debljinu i rezanje utora u jednom radnom hodu uz jedno upi- 
njanje materijala. Postoje konstrukcije za izradu čepova na jednom 
kraju i na oba kraja materijala istovremeno. Posmak je ručni ili 
automatski. Primer izvedbe prikazuje sl. 34. 


LANČANE GLODALICE 


Lančane glodalice su namenjene izradi rupa pravougaonog 
preseka. Alat se sastoji od beskonačnog lanca čiji su zglavci sa 
spoljne strane oblikovani kao zubi glodala (sl. 35). Rezanje se 
vrši obvojnim kretanjem zglavaka oko dva lančanika koji su po- 
stavljeni jedan iznad drugog. Posmak se vrši vertikalnim poniranjem 
lanca u materijal (sl. 36). Pri izradi izduženih rupa vrši se i hori- 
zontalni posmak alata u ravni lančanika (sl. 36, 2). Potreban napon 
lanca postiže se pomicanjem vodilice koja nosi donji valjkasti 
lančanik (sl. 35). Članci lanca izrađuju se obično od niskolegiranih 
čelika. Uglovi oštrice zavise od vrste i stanja drveta, Za srednje 
meke vrste primenjuje se a = 10...20% B = 45...55%, y £ 25“ 
(sl. 37). Dalje uobičajene vrednosti: prečnici glodanja D == 25...50 
mm, širine lanca b = 5...30 mm, radni posmak s“ = 5...40 mmjs, 
povratni posmak s = 40...130 _mmj/s, brzine rezanja v = 4...8 
m/s. Minimalne širine i dužine rupe određene su širinom i preč- 
nikom lanca. Zbog opasnosti gušenja strugotinom ograničen je 
najveći posmak na vrednost 

max ZKRv/obtD, 
gde je: R slobodna zapremina na rastojanju t između zubaca, 
o=4..5,5 faktor povećanja zapremine pri pretvaranju drveta 
u strugotinu, K == 0,5 iskustveni koeficijent, a $s, v,b,ti Dsu 
ranije definisane veličine, sve u koherentnim jedinicama. Potrebna 


Sl. 36. Shema rada lančanim gloda- 
lom. / izrada rupa dužine L = D, 2 
izrada rupa dužine D < L < 100mm, 
L dužina glodanja, D prečnik glodanja 
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Sl. 37. Uglovi zuba lančanog glodala. 
a zadnji ugao, B ugao klina, Y prednji 
ugao, £ duljina dvaju zglavaka 


< 


SI. 35. Alat za lančano 
glodanje. | nazub- 
ljeni lančanik, 2 lanac, 
3 vodilica, 4 valjkasti 
lančanik, sq vertikalni 
posmak lanca, se“ ho- 
rizontalni posmaci 


Lančane glodalice se primenjuju 
pri izradi rupa za brave i rupa za 
spojeve čepovima u proizvodnji gra- 
đevinske stolarije i nameštaja. Lanča- 

O no glodanje je znatno ekonomičnije 
lanca, D prečnik glo- š Na . 
danja, v brzina reza- = nego izrada rupa bušilicama za izdu- 
nja žene rupe, a osim toga daje rupe 
pravougaonog  preseka. Strojevi za 
lančano glodanje izrađuju se u stabilnoj izvedbi (na stalcima ili 
pričvršćeni na zid) i kao ručne glodalice. 


Lančane glodalice stabilne izvedbe (sl. 38) imaju alat 6 
vertikalno učvršćen u nosač 5, koji izvodi dubinski posmak spu- 
štanjem .po vertikalnim vodilicama stuba 2 ručnim, nožnim, 
hidrauličkim, pneumatskim ili kombinovanim pogonom. Posmak 
za izdužene rupe vrši se bočnim relativnim pomeranjem materi- 
jala prema alatu. Na radni sto 11, koji je visinski podešljiv i po- 
kretan oko horizontalne osovine, postavlja se predmet obrade 
i priteže ručnim kolom na poluzi /4. Predmet obrade pričvršćuje 
se na radni sto // pomoću ekscentra ili pneumatski. Skidanjem 
stola 1/7 omogućuje se obrada 
velikih predmeta (sobnih vrata 
isl.). Radi podešavanja rastoja- 
nja rupe od ivice komada, glava 
salatom se horizontalno regulira 
na saonicama koje su okomite 
na ravan alata. Pokretanje lan- 
ca se automatski uključuje po- 
laskom nosača 5 iz početnog 
položaja i isključuje pri zavr- 
šetku povratnog hoda. Dubine 
su glodanja do 250 mm, snage 
1,5..4 kW. 


SI. 38. Lančana glodalica (primer iz- 
vedbe). 1 stalak, 2 stub sa vertikal- 
nim vođicama, 3 saonice sa unakrsnim 
vodicama, 4 poprečne saonice, 5 nosač 
alata, 6 lančano glodalo, 7 pritisna 
papuča, 8 ručica za dubinski posmak, 
9 graničnici dubine rezanja, /0 hidro- 
pneumatski pogonjena klipnjača za 
povratni hod saonica (3), I! radni 
sto sa mogućnošću nagiba oko hori- 
zontalne ose, /2 ručno kolo za hori- 
zontalno pomicanje radnog stola, /3 
ručno kolo za vertikalno podešavanje 
radnog stola, 14 pokretna poluga sa 
ručnim kolom za upinjanje radnog 
predmeta, 15 visinski podešljiv naslon 
za obradu velikih predmeta, /6 naslon 


Ručne lančane glodalice služe poglavito za obradu glomaznih 
teško pokretnih komada. Rade na sličnom principu kao i stabilne 
sa razlikom da su pokretne i da se postavljaju na predmet obrade. 
Snaga iznosi 0,9...1,6 KW, težina — 25 kp. 
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BUŠILICE 

Bušilice služe za izradu rupa kružnog preseka. Alat izvodi 
glavno kretanje rezanja okretanjem oko svoje ose. Posmak se 
vrši aksijalnim prodiranjem alata u materijal. Za izradu rupa 
izduženog preseka potrebno je još jedno pomoćno kretanje upravno 
na osu okretanja. 

Bušilice se izrađuju sa vertikalnim, horizontalnim ili nagibnim 
nosačima svrdla; sa jednim ili više vretena; sa ručnim, poluauto- 
matskim ili automatskim po- 
smakom. Uz najčešće prime- 
njene brojeve obrtaja od 1000 
do 4000 o/min postižu se za 
drvo male brzine rezanja od 
0,5 do 3 m/s. Razlog je slabo 
hlađenje i teško odvođenje stru- 
gotine usled velikog faktora po- 
rasta volumena rezanog ma- 
terijala pri bušenju (e = 10). 
Posmak pri bušenju kreće se 
od 0,4 mm do 2,5 mm po obr- 
taju, već prema vrsti drveta i 
vrsti burgije. 

Bušilice za izdužene rupe 
su horizontalne izvedbe, sa jed- 
nim ili više vretena. Kod tipova 
za ručni posmak radni sto, ver- 
tikalno podešljiv, izvodi po- 
prečno horizontalno i aksijalno 
dubinsko pomoćno kretanje. 
Stezanje materijala na radni sto 
je mehaničko ili pneumatsko, 
Dubine bušenja iznose do 200 
mm, dužine bušenja 200...700 mm, širine rupa 20...80 mm, snage 
1:2 kW (sl. 39). 

Automatske bušilice za izdužene rupe rade na sličnom prin- 
cipu kao i izvedbe za ručni posmak, ali se pomoćno kretanje i 
stezanje materijala obavlja automatski (hidraulički ili pneumatski), 
tako da radnik samo polaže materijal na radni sto i skida ga s 
njega. 

Bušilica za čvorove iseca čvorove iz daske i izrađuje čepove 
za popunjavanje nastalih rupa. Radi brze primene raznih prečnika 


SI. 39. Bušilica za izdužene rupe. 1 
stezna glava za burgije, 2 saonice za 
aksijalni posmak burgije, 3 radni sto, 
4 ručna poluga za aksijalno pokretanje 
burgije. 5 ručna poluga za uzdužno 
pokretanje stola, 6 graničnici uzdužnog 
pokretanja stola, 7 ručno kolo za vi- 
sinsko podešavanje stola, 8 stezač pred- 
meta obrade 
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burgija ugrađeno je nekoliko (obično 3) vretena. Dok jedno 
vreteno radi, ostala miruju. Prečnici rupa iznose 15-..50 mm, 
snaga — 1,1 kW. Posmak se vrši ručnom ili nožnom po- 
lugom. 


Automati za bušenje čvorova automatski (pneumatski ili 
hidraulički) obavljaju niz operacija: upinjanje drveta, bušenje 
čvora do određene dubine, ubrizgavanje lepila, izrezivanje čepa 
iz posebne daske, utiskivanje čepa i zaustavljanje. Prečnik burgije 
iznosi — 40 mm, dubina bušenja je — 20 mm, snaga — 2,2 kW. 
Trajanje postupka za jedan čvor iznosi = 5 sekundi. 

Bušilice za spojne čepove su strojevi sa više vretena; mogu 
imati promenljiv razmak između burgija i promenljiv nagib osa 
bušenja prema ravni stola. Prema vrsti primene proizvodi se 
niz specijalizovanih vrsta od ručno upravljanih do potpuno auto- 
matizovanih bušilica. 


BRUSILICE 


Brusilice služe za vrlo finu obradu površina. 


Alat — brusna folija — gibajući se velikom brzinom pod 
određenim pritiskom preko površine predmeta obrade vrši glavno 
kretanje v. Posmak s“ se vrši u istoj ravni, najčešće upravno 
na glavno kretanje (sl. 40). 


SI, 40. Shema rada brusilica. / primer tračne brusilice, 2 primer pločaste bru- 
silice, 3 primer valjkaste brusilice, s' brzina posmaka, v brzina brusnog tela. 
P sila pritiska izratka na brusno telo 


Brusni alat se sastoji od nosača sredstva za brušenje (papir, 
platno) na koji su nanesena brusna zrnca (staklo, kremen, elektro- 
korund, silicijum-karbid i sl.). Izbor, veličina i gustoća zrna zavisi 
od namene. 


Prema obliku brusnog alata razlikujemo tračne brusilice, valj- 
čane brusilice 1 pločaste brusilice. 


Sl. 41. Poluautomatska tračna brusilica. / radni sto, 2 usnice uređaja za upinjanje potpritiskom, 3 ručni ventil za aktiviranje pritisne grede, 4 ručni ventil za akti- 

viranje uredaja za upinjanje (2), 5 prednja brusna traka, 6 pritisna greda, 7 podešljivo ravnalo — naslon, & levo fino podešavanje pritisne grede, 9 komandna 

ploča, 10 vrata prostora za sklopke, 11] leva remenica lamelne pritisne trake, /2 glavni pogonski motor, /3 leva kapa za odsisavanje, /4 pogonski motor za lamelnu 

pritisnu traku, 1/5 kontrolna tabla za pritisak brušenja i električnu struju, /6 uzdužno pokretna pritisna papuča prednje brusne trake, /7 gornji kapotaž za 

trake, 18 uređaj za pokretanje sapnica, 1/9 dužinsko podešavanje pritisne grede, 20 desna kapa za odsisavanje, 2/ desna remenica za lamelnu pritisnu traku, 
22 klizač za ograničenje širine brušenja, 23 zadnja brusna traka 


ALATNI STROJEVI ZA OBRADU DRVETA 


Tračne brusilice rade sa alatom u obliku beskonačne brusne 
trake koja vrši obvojno glavno kretanje oko pogonske i zatezne 
remenice. 

Tračne brusilice sa horizontalnom trakom služe za obradu ve- 
likih površina. Donji deo trake potiskuje se s unutrašnje strane 
pokretnom pritisnom papučom na površinu predmeta obrade. 
Visinski podešljiv radni sto vrši horizontalni posmak okomito 
na kretanje trake. Najčešće se primenjuju izvedbe sa jednom 
ručno potiskivanom trakom i ručnim posmakom. Normalne di- 
menzije radnog stola iznose do 1000 mm x 2500 mm, brzine 
brušenja «— 25 m/s, snage —— 4 kW. Jedna usavršena izvedba pri- 
kazana je na sl. 41. Brušenje se vrši sa dve brusne trake 5 i 23, od 
kojih je zadnja (23) po celoj radnoj dužini priljubljena uz površinu 
predmeta elastičnom pritisnom gredom 6. Radi ravnomernog 
prenošenja pritiska kreće se između grede 6 sa vazdušnim priti- 
skom i zadnje trake 23 lamelna pritisna traka vođena remenicama 
11 i 21. Predmet je učvršćen na sto uređajem za upinjanje 2. 
Pritisna papuča 16 i prednja traka 5 služe za lokalnu ručnu doradu, 
Stroj se može primeniti za suvo i mokro brušenje i švablovanje 
lakova. Radi švablovanja se ugrađuje dvobrzinski motor koji 
omogućuje smanjenje brzine od 25 na 12,5 m/s. Pokretni uređaj 
za kvašenje pri mokrom brušenju služi i za čišćenje trake vazdušnom 
strujom pri suvom brušenju lakova. Kod poluautomatske izvedbe 
su upinjanje predmeta, zahvat trake i posmak automatski, tako 
da radnik vrši samo opskrbu stroja. Kod automatske izvedbe i 
posmak se vrši automatski, transportnim trakama. 


Vertikalne tračne brusilice služe za brušenje uskih po- 
vršina i naročito su pogodne za čišćenje sastavnih i zakrivljenih 
pioha. Traka se kreće po valjcima sa vertikalnim osovinama 
koji, radi boljeg kvaliteta obrade, vrše aksijalno naizmenično kre- 
tanje sa amplitudom od = 12 mm i frekvencijom od => 100 osci- 
lacija u minuti. Horizontalni radni sto može se većinom i nagibati. 
Pritisak radnog predmeta uz traku vrši se ručno. 


Valjčane brusilice se izrađuju sa jednim, dva, tri ili četiri 
valjka, već prema potrebnom kvalitetu brušenja i prema stepenu 
prethodne obrade. Postoje konstruktivna rešenja sa brusnim 
valjcima iznad ili ispod radnog stola, Najznačajnije su trovaljčane 
brusilice (sl. 42), koje su pogodne za preciznu obradu furniranih 


St. 42. Trovaljčana brusilica 


površina. Princip rada jedne izvedbe prikazan je na sl. 43. Iznad 
radnog stola 7, preko koga transportni lanci 5 vrše pomoćno 
kretanje materijala 8, okreću se brusni valjci 1, vršeći brušenje 
u pravcu vlakanaca drveta, po pravilu nasuprot smeru posmaka. 
Visinski podešljivi radni sto nosi klizne šine 6, koje elastičnim 
delovanjem preko transportnog lanca 5 na materijal obrade 8 
ostvaruju potrebni pritisak brušenja. Dinamički uravnoteženi 
valjci / postavljeni u otvore pritisnutog okvira izvode aksijalno 
oscilatorno kretanje. Time se postiže bolji kvalitet površine. Dubina 
brušenja se bira visinskim podešavanjem valjaka. Finoća zrna i 
obodna brzina rastu od cilindra do cilindra u smeru posmaka. 
Velike količine stvorene fine strugotine uklanjaiu se valjkastom 
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četkom 4 i odsisnim kapama 2. Srednje brzine brušenja iznose 
20...35 m/s, srednje brzine posmaka 5...15 mj/min, snaga = 6 
kW po metru zbirne dužine valjaka, učinak => 400 m?jh. 


IZL ba 
(Gy "ora 


Sl. 43. Shema rada jedne trovaljčane brusilice. / tri brusna valjka, 2 tri kape 

za odsisavanje, 3 pritisni okvir, 4 valjkasta četka, 5 tri paralelna transportna 

lanca, 6 elastično oslonjene klizne šine, 7 visinski podešljivi radni sto, 8 predmet 
obrade, s* brzina posmaka 


Pločaste brusilice rade sa horizontalnim i vertikalnim kru- 
žnim pločama na kojima je razapet brusni papir. Brzina brušenja 
zavisna je od radijalnog položaja predmeta brušenja. Kod verti- 
kalnih izvedbi ispred ploča ugrađen je radni sto podešljivog 
nagiba. Pritisak pri brušenju vrši se ručno. Najveća brzina bru- 
šenja iznosi 55 m/s, snaga 2...6 kW, učinak 20...30 m?jh. 


TOKARILICE 


Tokarilice su namenjene obradi kružnih oblika sa pravo- 
crtnom osom simetrije. Predmet obrade okrećući se oko svoje 
ose izvodi glavno kretanje re- 
zanja, a pomoćno kretanje iz- 
vodi alat. 

Alati za tokarenje se nor- 
malno izrađuju od nelegiranih 
čelika, a za masovnu proizvod- 
nju i od visokolegiranih čelika. 
Brzine su rezanja za meko drvo 
8.15 m/s, za tvrdo drvo 5...7 
m/s. Posmak iznosi 0,8-..1 mm 
po obrtaju, dubina reza 0,2...3 
mm. Uglovi noža iznose (sl. 44): 


& = 10...20% B = 20...30* za 

meko drvo, 40...50% za tvr- Sl. 44. ke get ikoga nada: a zad- 
nji ugao, 8B ugao klina, y prednji ugao, 

do drvo; = 90 — (a + B); % ugao postavljanja noža u 

x = 50...60". 


Tokarilice za uzdužnu i ravnu obradu (sl. 45) slične su 
po osnovnoj konstruktivnoj izvedbi tokarilicama za metal, ali 
su lakše, jednostavnije i, po pravilu, raspolažu znatno većim 
brzinama glavnog vretena. Na stolarskim tokarilicama za zanatsku 
proizvodnju predviđen je podešljiv naslon 7 za ručno vođenje 
alata. Na većim tokarilicama za industrijsku proizvodnju držač 
alata 6 pokreće se ručno ili snagom motora. Za tokarenje velikih 
prečnika izvode se upusti u postelji / ispod stezne ploče 4, ili 
se izrađuju posebni uređaji za tokarenje na levoj strani stroja. 


Sl. 45. Tokarilica za drvo. 


1 postelja, 
4 stezna ploča, 5 nosač šiljka, 6 držač alata, 7 naslon za ručno vođenje alata 


2 vretenište, 3 osa glavnog vretena, 


188 


Brzine glavnog vretena od 150 do 2800 o/min biraju se na 
novijim tipovima bestepenim menjačima. Snage iznose 1:5 kW, 


razmak šiljaka 1000...4000 mm, visine šiljaka 


240...1200 mm. 


iznad postelje 


Automatske tokarilice služe za masovnu proizvodnju 
predmeta raznovrsnih kružnih oblika sa pravocrtnom osom 


simetrije, npr.: 


kalemova, drški, figura i sl. Vođenje i upravlja- 


nje pokreta alata i pokreta predmeta obrade vrši se mehanički 


ili hidraulički. 


met se automatski prihvaća, 


Kod potpuno automatskih izvedbi radni pred- 
upinje, 


obrađuje i na kraju 


izbacuje. Brzine glavnog vretena iznose do 9000 o/min, snage 
1.6 kW, učinak do 2000 komada na sat. 


STROJEVI ZA RAZDVAJANJE 


Strojevi za razdvajanje vrše odrezivanje i prorezivanje ma- 
terijala bez skidanja strugotine, Odrezivanje materijala se naj- 


češće  primenjuje pri izradi 
furnira i tankih ploča, gde bi 
propiljak pri rezanju  pilama 
predstavljao relativno veliki gu- 
bitak materijala. Prorezivanje 
(štancanje) drveta se ređe pri- 
menjuje. 

Alat — nož sa pravocrtnim 
ili zakrivljenim sečivom — pro- 
dire pod dejstvom određene sile 
u predmet obrade vršeći razdva- 
janje. Pri tome se ili materijal 
na mestu rezanja podržava da 
ne bi došlo do cepanja (kod lju- 
štilica za furnir i dr.), ili se 
predmet obrade oslanja na pro- 
tivsečivo (kod makaza, štanca 
i dr.) ili se odvajanje zbiva 
dalje ispred sečiva noža, usled 
delovanja klina oštrice noža 
(pri cepanju). 


Sl. 46. Ljuštilica furnira, shema rada. 
1 navojno vreteno za posmak noža, 
2 navojno vreteno za podešavanje grede 
(8), 3 ekscentar za podešavanje ugla 
rezanja, # ravnalo za samostalno pri« 
lagođavanje ugla rezanja prečniku lju- 
štenja, 5 nož, 6 nosač noža, 7 pritisna 
traka, & nosač pritisne trake, s“ brzina 
posmaka, v brzina reza (obodna brzina 
ljuštenog trupca) 


Ljuštilice za furnir (sl. 46) služe za izradu dugačkih traka 
furnira kontinuiranim odvajanjem sloja drveta sa oboda obra- 


đivanog trupca. Pri tome materijal 


svojim obrtanjem izvodi 


glavno kretanje rezanja a posmak se obavlja radijalnim pri- 


micanjem noža osi 


SI. 47. Stroj za savijanje. / stalak, 2 
model, 3 prečage za savijanje, 4 čelična 
traka na krajevima pričvršćena na 
prečage (3), 5 predmet obrade, 6 
čeljusti za prijem sile sabijanja pode- 
šljive prema dužini drveta, 7 nazub- 
ljeni lukovi za zakretanje prečaga (3), 
pritisna ploča, 9 ručno kolo za pode- 
šavanje ploče (8), 10 nožna poluga za 
uključivanje motora (11), 11 pogonski 
elektromotor, 12 pogonsko vratilo, 13 
pužni prenos, 14 pogonski zupčanik 
za nazubljene lukove (7), 15 kočnica 


obrtanja. 


Debljina furnira određena je 
veličinom posmaka noža za je- 
dan obrtaj. Radi postizanja ra- 
vnomernih brzina rezanja broj 
obrtaja se bestepeno povećava 
sa smanjenjem prečnika obra- 
đivanog valjka. Podešavanje za- 
dnjeg ugla noža prema prečniku 
obrade vrši se automatski spe- 
cijalnim uređajem. Brzine re- 
zanja iznose 0,6...2 m/s, debljine 
furnira _0,05...10_ mm, širine 
rezanja 400...4500 mm, prečnici 
trupaca 500...2000 mm, snage 
=. 2 kW po 1 m širine reza i 
po 1 mm debljine furnira. 


STROJEVI ZA OBRADU 
DEFORMACIJOM 

Strojevi za obradu defor- 
macijom služe za oblikovanje 
drveta savijanjem, izvlačenjem 
i utiskivanjem. 

Alat, izrađen prema dimen- 
zijama gotovog komada, pre- 
nosi svoj oblik na predmet obra- 
de delovanjem sile koja izaziva 
trajne deformacije na komadu, 
radi čega drvo treba dovesti u 


odgovarajuće plastično stanje, najčešće prethodnim parenjem. U 
nekim slučajevima je potrebno vršiti zagrevanje radnog pred- 
meta i tokom obrade grejačima ugrađenim u alat ili stroj. 


ALATNI STROJEVI ZA OBRADU DRVETA 


Strojevi za savijanje služe i za izradu zakrivljenih oblika u 
proizvodnji savijenog pokućstva, aviona, čamaca, sportskih rekvi- 
zita i dr. Kako je lomno istezanje drveta mnogo manje od lomnog 
sabijanja (za parenu bukovinu 2% prema 30%), mora se pri sa- 
vijanju sprečiti istezanje spoljnog sloja da ne bi došlo do napuklina. 
To se ostvaruje sabijanjem materijala na konkavnoj strani. Primer 
je prikazan na sl. 47. Predmet obrade umetnut je među dve 
čeljusti 6 koje su spojene čeličnom trakom 4. Zakretanjem 
prečaga 3 savija se drvo oko modela 2, pri čemu čelična traka 4 
sprečava veće istezanje slojeva na konveksnoj strani drveta. Posle 
obrade održava se savijeni oblik naročitim limom dok se materi- 
jal potpuno ne osuši. Uobičajene karakteristike strojeva za savi- 
janje jesu: debljina drveta 20...80 mm, širina drveta 20...220 
mm, dužina drveta do 2000 mm, snaga 2...3 kW. 


KOMBINIRANI I SPECIJALNI STROJEVI 


Konstruktivnim sjedinjavanjem osnovnih elemenata nekoliko 
vrsta alatnih strojeva u jednu celinu dobija se kombinirana jedinica 
koja može da obavlja niz raznorodnih operacija (npr. blanjanje, 
glodanje, bušenje). Prostorno kombinirani strojevi omogućavaju 
obavljanje nekoliko nezavisnih, raznorodnih operacija koje nisu 
sastavni deo istog radnog hoda. Primeri takvih kombinacija jesu: 
kružna pila + glodalica; kružna pila + glodalica ++ bušilica za 
izdužene rupe; ravnalica -+ debljača ++ kružna pila + glodalica + 
+ bušilica za izdužene rupe. Ovakve konstrukcije ostvaruju uštedu 
u troškovima nabave i radioničkom prostoru u odnosu na odgo- 
varajući broj pojedinačnih strojeva, ali po cenu smanjenja učinka 
i smanjenja mogućnosti istovremenog korišćenja svih operacija. 
Zato se primenjuju poglavito u 
pogonima sa zanatskom pro- 
izvodnjom. Primer kombinira- 
nog stroja sa 5 operacija koji 
je shematski prikazan na sl. 48 
obuhvata osnovne elemente bla- 
njalice, ravnalice, kružne pile, 
glodalice i bušilice za izdužene 
rupe a omogućava istovremeno 
izvođenje do 3 radne operacije. 
Tehnološki kombinirani strojevi 
podešeni su za obavljanje odre- 
đenog sleda raznorodnih ope- 
racija koje se odvijaju tokom 
istog radnog hoda na istom 
predmetu obrade. Područje pri- Sl. 48. Shema kombiniranog stroja 
mene takvog stroja je suženo, za pet operacija. Ž vratilo s noževima, 

: = : : 2 radni stolovi ravnalice (rasklapaju se 
ali on pruža niz prednosti u kad stroj radi kao debljača), 3 vreteno 
odnosu na odgovarajući broj glodalice, 4 list kružne pile, 5 radni sto 

Sa ske di ad bušilice za izdužene rupe 
pojedinačnih strojeva: niža ce- 
na koštanja, ušteda radioničkog 
prostora, ušteda transporta materijala od stroja do stroja, veća 
produktivnost i tačnija obrada bez dorade. Pogodni su za se- 
rijske poslove. Primeri su automati za bušenje čvorova i strojevi 
za čepovanje, opisani ranije. 

Mnogostruka primena drveta i sve jača orijentacija prerađivača 
na uži asortiman i masovnu proizvodnju dovele su do velikog 
broja različitih specijalnih konstrukcija strojeva za obradu drveta 
namenjenih izradi određenog finalnog proizvoda, kao npr. parketa, 
žaluzija, stolica, železničkih pragova, kolarskih točkova, četaka, 
kistova, šibica, kundaka, drvene obuće, potpetica, kalupa za obuću, 
skija, biljarskih štapova, olovaka, vešalica za odeću, štipaljka za 
vešanje rublja, metla, dugmadi, češljeva itd. Po osnovnim princi- 
pima obrade ovi se strojevi najčešće svode na ranije opisane uni- 
verzalne vrste od kojih su i proizišli. Međutim, zahvaljujući unapred 
preciziranoj nameni, oni su pojednostavnjenjima, odnosno obuhva- 
tanjem raznih operacija, u tolikoj meri svrsishodno prilagođeni 
određenom proizvodu da im je produktivnost znatno povišena. 


LIT.: 1. Gillrath, Holzbearbeitungsmaschinen und Holzbearbeitung des 
In- und Auslandes, Berlin 1929. — M. Knežević, Mehanička prerada drveta; 
Knjiga I; Pogonske i radne mašine sa pomoćnim uređajima, Beograd 1952. 
—H. Hjorth, Machine woodworking, Milwaukee 1952. — F, Kollmann, Techno- 
logie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Miinchen 1955. -— C. Blankenstein, 
Holztechniches Taschenbuch, Miinchen 1956. — Holzbearbeitungsmaschinen, 
Holzwirtschaftliches Jahrbuch Nr. 6—7, Stuttgart 1957. — P. Kopke, Maschinen 
fiir die Holzbearbeitung, Leipzig 1958. — WZ., Elsner, Handbuch fiir die gesamte 
Holzindustrie, Maschinentechnischer Teil, Wiesbaden 1960. — ZI, C, Ađanacses, 
KOncTPJKUHH nepenooGpaGaTbIBaIotIHx cTaHKOB, MocKkBa 1960. M. Št. 


AEDEHIDI 


(0) 
ALDEHIDI, organski spojevi koji sadržavaju grupu —cć 
H 


izravno vezanu za drugi atom ugljika. Zajednička im je formula 
O 

dakle ROG > gdje je R vodik ili bilo kakva alifatska ili ciklička 
H 


organska grupa. 

Nomenklatura, značaj, nalazišta. Klasu organskih spojeva 
koji se nazivaju aldehidi otkrio je u prvoj polovici XIX st. nje- 
mački kemičar Justus Liebig. On im je dao i ime koje podsjeća na 
njihovo podrijetlo, tj. da su to al(koholi) dehid(rogenirani). Nazivaju 
se na dva načina: imenu ili korijenu latinskog imena odgovara- 
juće kiseline doda se »aldehid«, npr. mravlji aldehid, derivat 
mravlje kiseline (acidum formicum) = formaldehid ; octeni aldehid 
= acetaldehid, propionski aldehid = propionaldehid itd.; ili se, 
prema ženevskoj nomenklaturi, imenu temeljnog ugljikovodika 
doda »al«, pri čemu se, ako je potrebno, brojkom označuje na koji 
je ugljikov atom vezana grupa COH: metanal (= formaldehid), 
etanal (acetaldehid), buten-2-al-1 (krotonaldehid) itd. Neki alde- 
hidi imaju trivijalna (nesistematska) imena. U novije vrijeme ta 
se imena modificiraju tako da završavaju na -al; npr. mjesto 
furfurol kaže se furfural itd. 

Značaj aldehida u industriji postaje posljednjih godina sve 
veći. Novijim sintetskim, pretežno katalitičkim metodama do- 
bivaju se oni u sve većim količinama i sve većem broju. Oni se 
samo rijetko direktno upotrebljavaju kao takvi, već nalaze svoje 
mjesto u brojnim sintezama za dobivanje otapala, plastičnih masa, 
omekšivača, boja itd. 

U prirodi se aldehidi nalaze dosta često, ali samo u malim koli- 
činama, npr. u raznim eteričnim uljima. Aldehidna grupa nalazi 
se i u šećerima (aldozama) u obliku poluacetala. 

Fizikalna i kemijska svojstva. Formaldehid je plinovit; 
aldehidi od C, do — C,, su tekućine, viši su čvrste tvari. Niži 
a. imaju oštar miris i draže sluzokožu. S porastom ugljikova lanca 
postaje miris sve blaži i ugodniji; viši a. su tražene mirisne tvari, 
a najviši su praktički bez mirisa. Niži su a. topljivi u vodi (do C,), 
svi se dobro tope u većini organskih otapala. 

Aldehidi pripadaju među najreaktivnije organske spojeve. 


Redukcijom, obično  katalitičkim  hidrogeniranjem, prelaze u 
alkohole: 
[0] 
RG +H, —> RCHLOH, 
H 
a oksidirani molekularnim kisikom prelaze u karbonske kiseline 
O O 
p 
ROG +10. 0B REČ 4 
x 
“H OH 


[0] 
Međuprodukti te oksidacije jesu perkiseline RG 
0—Oo—H 


i kiselinski anhidridi (RCO),O. 
Poznate su brojne adicione reakcije aldehida, od kojih se na- 
vode neke važnije: 


S amonijakom aldehidi daju aldehid-amonijak 


OH 
RCHO +NH, > RCHK 
NH, 
S bisulfitima daju kristalinične adicione spojeve 
OH 
RCHO + NaHSO, —> RCHK 
SO,Na 
Sa cijanovodikom nastaju cijanhidrini (hidroksinitrili) 
/oH 
RCHO + HCN_ —> RCEK š 
CN 


koji dehidratacijom lako prelaze u nezasićene nitrile. 
S alkoholima nastaju najprije poluacetali: 
mo! 


> RCHK 


RCHO + HOR' Q 
OR 


, 
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a onda acetali: 
RCHO + 2HOR. —> RCH(OR'), + H,0. 


S olefinima nastaju derivati 1,3-dioksana (Prinsova reakcija): 
+ 


(H+) 
RCH=CH, + 2HCHO —-* R—CH—CH,—CH,,. 


0—CH,—o 
Oni aldehidi koji imaju slobodni vodik u x-položaju (tj. vodikov 
atom na ugljikovu atomu u susjedstvu aldehidne grupe) reagi- 
raju u lužnatom mediju tako da se dvije molekule povežu u aldole 
(aldolska kondenzacija, aldolizacija) 


(KOH) 
2RCH,CHO ——-—> RCH,CH—CHCHO. 
ei 
OH R 
Aldoli gubitkom vode lako prelaze u nezasićene aldehide 


RCH,CH=CCHO. 


| 
R 


Mnogi se aldehidi, prvenstveno aromatski (npr. benzaldehid i 
furfural, a također formaldehid), lužinama disproporcioniraju u 
alkohol i kiselinu (oksidoredukcija, Cannizzarova reakcija): 


2C;H;CHO + KOH > C;H;CHOH + C,;H.CO,K. 

S aluminijevim alkoksidima nastaju esteri, npr. etilacetat iz 

etanala (Tiščenkova reakcija): 
AKOC,H,), 
2CH,CHO ——-—> CH,CH,OCOCH, . 

S kiselinama kao katalizatorima lako nastaju razni polimerni 
aldehidi. 

S acetilenom daju aldehidi (i ketoni) acetilenske alkohole 2n- 
-ole, npr. 


(Cu-acetilid) 
CH=CH + HCHO —>——— 


> CH=CCH,OoH. 
(propinol) 


S nitroparafinima nastaju nitroalkoholi, npr.: 
CH,CHO + HCH,NO, > CH,CH(OH)CH;,NO,. 
(etanal) (nitrometan) (1- nitro-propanol -2) 
S hidroksilaminom nastaju oksimi: 
RCHO + RNOH —> RCH=NOH + HO. 
S hidrazinom (odn. fenilhidrazinom) aldehidi daju hidrazone 
(odn. fenilhidrazone): 
RCHO + HN.-NH > RCH=N.NH, + M0, 
RCHO + HN:NHC;H; > RCH=N.:NHCiH,; + 120, 
a sa semikarbazidom nastaju semikarbazoni: 
RCHO + H,NNHCONH, > RCH=NNHCONRH, -+ HLO. 


S kiselinama koje imaju slobodne a-vodike aldehidi se konden- 
ziraju dajući nezasićene kiseline. Ta se reakcija zove Perkinova 
sinteza i zbiva se u prisutnosti kiselinskih anhidrida; npr. benzal- 
dehid i natrijev acetat daju natrijevu sol cimetne kiseline: 

C;H;CHO + CH,CO,Na. > C,H;CH=CHCO;,Na + HO. 

S Grignardovim reagentima nastaju sekundarni alkoholi (s 

formaldehidom primarni): 


ga 
RCH=0 + R'MgX_ —> RCHQ 3 
OMgX 
R' R' 
RCHĆ Ka, < ROBE + Mg(OH)X. 
NOMgX OH 


U tim formulama X označuje halogen. 


Analitičko dokazivanje. Kvalitativno se a. obično dokazuju 
fuksinsumporastom kiselinom. Ako se otopina koja sadržava 
aldehide doda otopini fuksina prethodno odbojadisanoj uvođenjem 
sumpornog dioksida, nastaje crvena do ljubičasta boja. Za kvan- 
titativno određivanje služi obično volumetrijska titracija solne 
kiseline koja se oslobađa kad aldehid reagira s hidroksilamin- 
hidrokloridom: 


RCHO + HNOH-HCI > RCH=NOH + HC1 + HO 
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(indikator bromfenol-plava). Za identifikaciju prevode se alde- 
hidi u oksime, fenilhidrazone, dinitrofenilhidrazone, semikar- 
bazone i spojeve s dimedonom, koji su redovito kristalizirani 
spojevi karakteristična tališta. 

Metode dobivanja. Za dobivanje aldehida upotrebljava se u 
industriji i u laboratoriju više metoda. Koja će se od njih u danom 
slučaju primijeniti, zavisi od pristupačnosti i cijeni pojedinih si- 
rovina. Najvažnije su metode za dobivanje aldehida: 

Dehidrogeniranje alkohola. Prevođenjem para primarnih alko- 
hola preko bakra, dobivenog redukcijom iz oksida, odnosno preko 
tzv. Raney-bakra, nastaju aldehidi: 


RCHOH = RCHO+H,. 


Reakcija se odvija na -—300“ i endotermna je sa 15 do 
20 kcalf/mol, već prema alkoholu. Više se temperature ne smiju 
upotrijebiti jer dolazi do raspada stvorenog aldehida prema 
jednadžbi: 

RCHO. —> RH + Co. 

Konverzija nije nikad potpuna. Od etanola se dobiva oko 
50% aldehida, a neproreagirani alkohol vraća se u reakciju. Za 
dobivanje formaldehida ta metoda nije upotrebljiva, jer se nad 
spomenutim katalizatorima on u potpunosti raspada u H, i CO. 

Oksidacija alkohola s pomoću uzduha: 


RCH,OH +40, —> RCHO + Ho. 


Reakcija se ubrzava raznim katalizatorima kao što su npr. 
bakar ili, bolje, srebro u duktilnoj formi (mrežice ili zrnca) na 
500", ili oksidi molibdena i željeza na +350“. Za dobivanje 
formaldehida iz metanola oksidacija je jedina upotrebljiva metoda. 
Reakcija je egzotermna sa -—38 kcal/jmol. Oksidacija s pomoću 
bikromata upotrebljava se samo izuzetno u laboratoriju, isto tako 
i oksidacija s pomoću dušične kiseline, npr. za dobivanje glioksala. 

Hidratacija acetilena. Ovom se metodom dobiva samo acetal- 
dehid iz acetilena, jer drugi alkini nisu tehnički pristupačni. 
Reakcija se zbiva prema jednadžbi 


'HgSO, + 
CE CELCHO. 


+ H,SO) 

Hidroliza alkilviniletera. Iz acetilena i metanola dobiva se u 
dobrom iskorišćenju metil-vinileter, koji hidrolizom daje acetal- 
dehid i metanol (sinteza prema Reppeu): 

CH,=CHOCH, + HO > CH,CHO + CH,OH. 

Oksosinteza. Oko 1940 opazio je njemački kemičar O. Roelen 
da u prisutnosti kobaltnog katalizatora dolazi do reakcije između 
olefina, ugljičnog monoksida i vodika prema općoj shemi 


x RCH,CH,CHO 


CH=CH + H,O 


RCH=CH, + CO + H, 
X RCHCH, 


CHO 


uz stvaranje aldehida. iz početka se mislilo da pored aldehida 
nastaju i ketoni (tj. općenito »okso«-spojevi), stoga je ta sinteza 
dobila preširoki naziv oksosinteza. Danas se ona radije i ispravnije 
naziva aldehid-sinteza ili hidroformilacija. Iz etilena se dobiva tom 
sintezom jedinstveni produkt — propanal, a ostali, nesimetrični 
olefini daju dva izomera. Propilen daje npr. smjesu butanala i 
2-metilpropanala (izobutiraldehida). Kasniji je studij te reakcije 
pokazao da stvarni katalizator nije sam metalni kobalt, već spoj 
kobalta i ugljičnog monoksida, dikobaltoktakarbonil Co,(CO), 
(monomerni Co(CO), zbog elektronske konfiguracije kobalta ne 
postoji). Dikobaltoktakarbonil pripravlja se ili iz fino razdijeljenog 
metalnog kobalta ili iz kobaltnih soli. Prema prvom načinu na 
suspenziju se kobalta (u obliku tzv. Raney-kobalta ili kobalta do- 
bivenog redukcijom iz oksida) u organskom otapalu (benzenu, 
eteru i sl.) uvodi ugljični monoksid pod pritiskom od 40 at naviše 
na temperaturi od _=-125...160%. Uvodi li se smjesa CO + H,, 
nastaje pored Co,CO), još i kobalt-hidrokarbonil HCo(CO),, 
koji je također aktivan katalizator u toj sintezi. Budući da su ti 
karbonili kobalta topljivi u organskim otapalima, radi se tu o 
slučaju homogene katalize. 

Kad se za pripravu karbonila upotrebljavaju kobaltne soli 
(karbonati, naftenati), treba primijeniti nešto više temperature; 
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radi li se iznad 150% i pod ——200 at, može se upotrijebiti gotovo 
svaka kobaltna sol. Nastajanje dikobaltoktakarbonila iz kobaltova 
karbonata može se prikazati ovom jednadžbom 


ŽCGČOS TIM CO > LOCO), ELO +2 CD. 


Ta se reakcija može provesti laboratorijski u autoklavu u koji se 
stavi kobaltov karbonat i petroleter pa se u nj uvodi uz miješanje 
H, + CO na 150...160* i pod 200 at. Nastali dikobaltoktakarbonil 
daje tamno obojenu otopinu. 

Dikobaltoktakarbonil se pod atmosferskim pritiskom već na 
53“ rastvara u metalni kobalt i ugljični monoksid. Pod povišenim 
pritiskom on je stabilan i na višim temperaturama; temperatura 
rastvaranja zavisi od pritiska. 

Termodinamika ukazuje na to da je aldehidsinteza favorizirana 
niskim temperaturama. Reakcija C,H, + CO + H, > CH,CH,CHO 
je egzotermna, AH = — 34 800 kal/mol, a promjena slobodne 
energije dana je izrazom AG = — 34800 + 58,1 T, odakle se 
izračunava da je na 500*K (= 227*C), dakle na temperaturi nešto 
višoj od one koja se upotrebljava u praksi, ravnotežna konstanta 
K, = 324. S višim aldehidima reakcija je manje egzotermna te 
iskorišćenje s porastom temperature naglije opada nego u slu- 
čaju etilena. 

Kao ilustracija jednog od mogućih načina tehničke izvedbe 
aldehidsinteze prikazano je na slici 1 postrojenje u kojem se jedan 
tekući olfin, recimo hepten (dobiven iz propilena i butilena) 
konvertira u odgovarajući aldehid, koji se odmah hidrogenira u 
alkohol; iz heptena se dakle dobiva smjesa oktanola. 


Olefin 


Olefin+ 
katalizator H 
Sl. 1. Oksosinteza. / reaktor za oksosintezu, 2 toranj za dekobaltiranje, 3 reaktor 


za hidrogeniranje, 4 hladila, 5 pumpe, 6 tornjevi za apsorpciju Co,(CO),, 
7 rezervoar sirovog alkohola 


Olefin, u kojem je otopljen kobaltni naftenat, pumpa se na 
vrh reaktora /; u njemu on teče protustrujno prema sinteznom 
plinu (CO + H,), koji ulazi odozdo. Toranj / napunjen je zrncima 
plovučca na kojemu je istaloženo nešto kobalta. Jedan dio toga 
kobalta prelazi za vrijeme reakcije u karbonil te u otopljenoj 
formi sa stvorenim aldehidom odlazi iz reaktora 1; taj se gubitak 
nadoknađuje kobaltovim naftenatom što ga donosi olefin. Velik 
se dio sirova aldehida pumpom preko hladila vraća na vrh reaktora 
1, da bi se odvela reakciona toplina. Neproreagirani plinovi naj- 
prije se ispiru olefinom od kobaltnoga karbonila i potom vraćaju 
pumpom u reaktor /. Olefin koji je služio za ispiranje kobaltnog 
karbonila ulazi također u reaktor /. U tornju 2 vrši se dekobal- 
tiranje, fj. razlaganje kobaltnog karbonila koji je ostao otopljen 
u aldehidu u metalni kobalt i ugljični monoksid. To se vrši treti- 
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ranjem vodikom pod =>200 at i na 120.150“. Metalni se kobalt 
taloži na punjenju tornja 2, a vodik (s nešto CO) koji napušta 
toranj 2 ispire se olefinom analogno kao i prije. Tekućina koja 
napušta toranj 2 vodi se na hidrogeniranje u reaktor 3, gdje se uz 
novi katalizator, obično bakreni kromit, aldehidi hidrogeniraju u 
alkohole, koji se vode u rezervoar 7, a odatle na čišćenje rekti- 
fikacijom. 

Oksosinteza ima najveće praktičko značenje u proizvodnji 
alkohola iz olefina dobivenih pri krekovanju nafte. Ti se alkoholi 
upotrebljavaju za sintezu estera koji služe kao otapala, omekšivači 
itd. Cijeni se da je proizvodnja oksoalkohola u USA 1957 izno- 
sila oko 40 kt. 

Aldolizacija. S pomoću aldolizacije, dehidratacije aldola i 
selektivnog hidrogeniranja nastalih nezasićenih aldehida dobivaju 
se aldehidi s dvostrukim brojem C-atoma. Iz acetaldehida se tako 
veleindustrijski dobiva butanal (i butanol) ovim reakcijama: 


(KOH) (H) 
2 CH,CHO ——> CH,CH(OH)CH,CHO --——> 
(etanal) (aldol) 
+H, +H 
——> CH,CH=CHCHO —> CH,CH,CH,CHO —> 
(krotonaldehid) (butanal) 
— > CH,CH,CH,CH,OH. 
(butanol) 


Iz butanala se ponovnom aldolizacijom (uz dehidrataciju) dobiva 
2-etilheksen-2-al-1, CH,(CH,),CH = C(C,H,)CHO, koji se hidro- 
geniranjem prevodi u zasićeni alkohol 2-etilheksanol. 

Ime aldol sastavljeno je od »ald« i »ol«, kako bi se naznačilo da 
se u istoj molekuli nalaze alđehidna i alkoholna skupina. Aldoli- 
zacija se katalizira alkalijama, a budući da je to egzotermna reakcija, 
treba se pobrinuti za dobro odvođenje reakcione topline. 


Izomerizacija epoksida. Prevođenjem para 1,2-epoksida preko 
Al,O, na >200* dobivaju se odgovarajući aldehidi (Ipatjev): 


ZA 
CH,—CH, —> CH,CQ AH = — 24 kcaljmol 
NE o 
O 
(etilenoksid) (etanal) 
H 
CH,CH—CH, —> CH,CH,CĆ (uz vrlo malo acetona). 
\7 'oO 
O 
(propilenoksid) (n-propanal) 


Oksidacija etilena. Uvođenjem smjese uzduha i etilena u vo- 
denu otopinu paladijeva klorida dobiva se s iskorišćenjem od 
85% acetaldehid: 

(PdCL) 
CH,=CH, + #0, —> CH,CHO. 

Reakcija se zbiva preko ovih međustupnjeva: 

CH,=CH, + PdCl; + HO. —> CH,CHO +Pd +2HCi, (1) 
Pd + 2HCI +40, —> PdCl, + HO. (2) 


Reakcija (2) ubrzava se dodatkom bakrenih soli. Iz propilena 
se na isti način dobiva aceton, a ne propanal. 

Hidrogeniranje kiselinskih klorida (Rosenmund) uz paladijski 
katalizator daje aldehide: 


(PA) 
RCOCI + H, —> RCHO + HCI. 


Po toj se reakciji pripravljaju viši aldehidi iz odgovarajućih 
kiselina, koje se prethodno prevedu u kloride. 

Destilacija Ca-formijata i Ca-soli viših masnih kiselina može 
imati neku važnost za laboratorijske svrhe. Mjesto da se suho 
destilira smjesa kalcijevih soli, može se reakcija provesti i kataliti- 
čki, prevođenjem para više masne kiseline i mravlje kiseline preko 
MnO: 

R(CH,),CO,H + HCO,H —> R(CH,),CHO + CO, + HL,O. 


Oksidacija nižih ugljikovodika. Pri oksidaciji plinovitih ali- 
fatskih ugljikovodika (najbolje butana) uzduhom dobiva se smjesa 
nižih aldehida i alkohola. Glavni su produkti formaldehid, acetal- 
dehid i metanol. 
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INDUSTRIJSKI VAŽNIJI ALDEHIDI, DOBIVANJE I UPOTREBA 
Zasićeni aldehidi 


Formaldehid, metanal, HCHO, najjednostavniji je alifatski 
aldehid. Prvi ga je dobio Butlerov 1859 hidrolizom metilendia- 
cetata, a 1868 pripravio ga je A. W. Hofmann katalitički, oksi- 
dirajući metanol uzduhom nad platinom. Kasnije su kao katali- 
zatori za tu svrhu predloženi bakar (Loew 1886), srebro (Blank 
1910), zatim smjesa oksida željeza i molibdena (Adkins i Peterson 
1931). Čisti formaldehid je plin, t. t. —>118% t. k. — 19,25, lako 
se polimerizira u čvrsti polimer, polioksimetilen, zvan i para- 
formaldehid. Formaldehid se lako otapa u vodi, s kojom stvara 
monohidrat merilenglikol CHX(OH),, kao i polioksimetilenglikole. 
Vodena otopina formaldehida, unatoč njegovoj hidrataciji, reagira 
kao aldehid. U trgovinu dolazi obično kao 37% tna vodena otopina, 
stabilizirana dodatkom 6...15% metanola protiv izlučivanja poli- 
mera (formalin). U industriji se upotrebljava i 30%tna vodena 
otopina formaldehida, kojoj su potrebne samo vrlo male količine 
metanola za stabilizaciju. Koncentracijom vodenih otopina for- 
maldehida u vakuumu dobiva se čvrsti paraformaldehid. 


Industrijski se formaldehid proizvodi ponajviše katalitičkom 
oksidacijom metanola, a kao katalizator upotrebljava se srebro 
(u obliku mrežica ili zrnaca) ili — rjeđe — smjesa Fe,O, i Moo,,. 

Proces sa srebrnim katalizatorom. Kad se upotrebljava srebro 
kao katalizator, dolazi paralelno do dehidrogeniranja i do oksi- 
dacije metanola: 


CH,OH —> HCHO +H, — 20 kcal, (1) 
CH,OH +0, —> HCHO + H,O + 38kcal, (2) 


i to tako da se stvarni proces sastoji po prilici od 45% dehidro- 
geniranja (1) i 55% oksidacije (2), te je prema tome slabo egzo- 
terman. Obično se metanol ispari i pomiješa sa zrakom u takvu 
omjeru da se dobije smjesa koja sadržava iznad 30, pa sve do 50% 
vol. metanola. Važno je da ta smjesa bude izvan granica eksplo- 
zivnosti, koje su na 300" približno 10 i 30% vol. metanola. Ste- 
hiometrijska smjesa prema (1) sadržavala bi oko 29% vol. meta- 
nola. Smjesa metanol-uzduh dolazi s temperaturom od 80" 
na katalizator, koji se prethodno zagrije na 600“, a potom se 
toplinom reakcije sam održava na toj temperaturi. Po izlasku iz 
reaktora plinovi se ohlade, i pošto se protustrujno iz njih vodom 
isperu formaldehid i metanol, puštaju se u atmosferu. Isprani pli- 
novi sadržavaju 18...20% vodika i manje od 1% kisika. Dobivena 
vodena otopina formaldehida i metanola vodi se obično na rekti- 
fikaciju, gdje se odstrani višak metanola. To odjeljivanje metanola 
moguće je zbog toga što vodene otopine formaldehida sve do 40% 
formaldehida imaju tačku ključanja od 100", a metanol 64,7“. 
Pri tom postupku jedan dio reakcione topline ostaje u reakcionim 
produktima a drugi se odvodi na okolni uzduh preko zidova 
reaktora. Promjer reaktora stoga ne može biti veći od 10-.-15 cm, 
te u pogonima velikog kapaciteta ima i do stotinjak malih jedinica 
Da bi se moglo raditi s katalitičkim konvertorima većeg kapacitetu 
potrebno je povećati toplinski kapacitet reaktanata. To je bilo 
primijenjeno u jednom postupku u Njemačkoj, gdje se oksidaciji 
podvrgavala smjesa metanol-voda u omjeru 55 : 45, a katalitička 
komora imala je oko 1 m u promjeru. Odvođenje reakcione topline 
kroz zidove reaktora tu je dakle beznačajno. Iskorišćenja su oko 
85%. 

Proces s oksidnim katalizatorima. Adkins i Peterson našli su 
1931 da smjesa Fe,O, + MooO, djeluje vanredno selektivno pri 
oksidaciji metanola u formaldehid. Kad se upotrebljavaju ti 
katalizatori, može se raditi i s velikim suviškom uzduha, tako da 
plinska smjesa ima _ 8% vol. metanola ili još manje, te se nalazi 
ispod donje granice eksplozivnosti. Konverzije su u tom postupku 
već nakon jednog prijelaza preko kontakta praktički potpune, a 
iskorišćenja 90% i više. Katalizator je smješten u cijevnom izmje- 
njivaču topline koji se hlađenjem podesnim tekućinama održava 
na konstantnoj temperaturi između 250 i 400“. Jedan se dio otpad- 
nih plinova vraća u krugu ponovo u reakciju, da bi se procent 
kisika u reakcionim plinovima smanjio ispod granica eksploziv- 
nosti. Taj se postupak primjenjuje u nekoliko tvornica u USA i u 
jednoj u Italiji. 

Najveći dio formaldehida proizvodi se jednim od opisanih. 
načina oksidacije metanola. Već odavna su, međutim, istraživači 
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obratili svoju pažnju i na jeftinije sirovine kao izvor formaldehida, 
a to su plinoviti ugljikovodici iz zemnog plina, od metana do 
butana. Tu ima međutim niz teškoća. Temperatura na kojoj se 
slifatski ugljikovodici počinju oksidirati dovoljnom brzinom pada 
s porastom molekularne težine. Metan, npr., počinje se oksidirati 
tek na — 600“, a formaldehid se u znatnijoj mjeri raspada već 
iznad 400“. Viši ugljikovodici počinju se oksidirati već oko 400* 
ili još niže, što omogućuje izoliranje formaldehida u većim koli- 
činama. S višim ugljikovodicima pojavljuje se, međutim, nova 
teškoća: stvara se mnoštvo raznih oksidacionih produkata, alko- 
hola, aldehida, ketona i kiselina, koje treba odijeliti u trgovačke 
produkte zamršenom rektifikacijom. Kao sirovine se, vjerojatno, 
najviše upotrebljavaju propan i butan. 100 kg butana daje prema 
raspoloživim podacima, na 350“ i pod 7 at, 3! kg acetaldehida, 
33 kg formaldehida i 20 kg metanola kao najvažnije produkte. 
Katalizatori se ne upotrebljavaju. Taj se postupak, koliko je po- 
znato, industrijski primjenjuje samo u USA, 

Upotreba. Formaldehid se upotrebljava najvećim dijelom za 
proizvodnju kondenzacionih produkata s fenolima, karbamidom 
i melaminom, koji predstavljaju mnogo upotrebljavane plastične 
mase. Nadalje se dobiva iz njega pentaeritrit, koji služi za proiz- 
vodnju eksploziva, plastičnih masa i sušivih ulja. Osim toga se 
formaldehid upotrebljava i za proizvodnju galalita itd. 


U USA se 1955 proizvodilo oko 550 kt, a 1956 u Saveznoj 
Republici Njemačkoj oko 220 kt, u Italiji oko 45 kt, a u Francuskoj 
oko 35 kt, sve računato na 37%tni formaldehid. U našoj se zemlji 
glavnina formaldehida zasad uvozi; domaća proizvodnja, na bazi 
metanola od suhe destilacije drveta, iznosi oko 500 t/god. Cijena 
za 37%tni formaldehid iznosila je u USA 1959 oko 0,09 US-$/kg. 


Zaštita pri radu. Pare formaldehida nadražuju sluznice očiju, 
nosa i grla. Otopina njegova uzrokuje otvrdnjivanje kože i može 
izazvati upalu. Uzduh u kojem čovjek boravi osam sati dnevno 
ne bi smio sadržavati formaldehida više od 0,012 mg/l na 25“ i 
pod 760 mm Hg. U koncentracijama većim od navedene formal- 
dehid već osjetljivo nadražuje sluznice, pa nije potrebna druga 
indikacija. U prostorijama gdje se proizvodi ili upotrebljava for- 
maldehid treba predvidjeti dobru umjetnu ventilaciju. 

Acetaldehid, etanal, CH,CHO, opazio je prvi Scheele 1774 
kad je djelovao sa MnO, i H,SO, na etanol. Njegovu je konsti- 
tuciju razjasnio :1835 Liebig, dobivši ga oksidacijom etanola 
kromnom kiselinom, i dao mu ime aldehid. T. t. —124,6%, t. k. 
+20,8, 42? 0,783, 119 1,33157, toplina isparivanja 6,035 kcal/mol. 

Acetaldehid je kemikalija koja se proizvodi u velikim koli- 
činama u većini tehnički naprednih zemalja. U obzir dolaze uglav- 
nom ovi postupci: dehidrogeniranje ili oksidacija etanola; hidra- 
tacija acetilena; vinilacija metanola acetilenom i hidroliza metil- 
viniletera; oksidacija ugljikovodika; oksidacija etilena kisikom u 
prisutnosti PdCil,. 

Dobivanje iz etanola. Ovaj se postupak primjenjuje najviše u 
zemljama koje obiluju jeftinim etanolom, dobivenim iz etilena ilikat- 
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Sl. 2. Dobivanje acetaldehida hidrogeniranjem etanola. / rezervoar za etanol, 
2 pumpa za etanol, 3 isparivač za etanol, 4 katalitička komora, 5 hladilo, 6 apsorp- 
ciona kolona, 7 izlaz vodika, 8 pumpa za vodenu otopinu, 9 destilaciona kolona 
za acetaldehid, 10 rezervoar za acetaldehid, // pumpa za vodenu otopinu 
etanola, 7/2 destilaciona kolona za etanol, /3 rezervoar za povratni etanol, 14 
pumpa za etanol, /5 hladilo za apsorpcionu vodu, /6 pumpa za vodu 


kada vrenjem. Dehidrogeniranjem CH,CH,OH =* CH.CHO + H, 
proizvodi se acetaldehid kad se vodik dobiven kao nusprodukt 
može korisno upotrijebiti (npr. u sintezi butanola). Inače je povolj- 
niji oksidativni postupak, CH,CH,OH + 4 O, > CH,;CHO + H,0, 


ALDEHIDI 


u kojemu, zbog egzotermnosti reakcije, ne treba zagrijavati reaktor 
kao pri dehidrogeniranju, koje je endoterman proces. 

Dehidrogeniranje se vrši tako da se pare etanola prevode na 
->300* preko bakra dobivenog redukcijom iz oksida. Takav bakar 
može sadržavati male količine Cr,O, kao promotor, a može se upo- 
trijebiti i skeletni bakar (Raney). Reakcija je endotermna sa 15 
kcal/mol. Konverzija iznosi 30...50%, ali nastaje samo vrlo malo 
nusprodukata (etilacetat i sl.), tako da je iskorišćenje 90% i više. 
Prijelazom preko bakrenog katalizatora dolazi do djelomičnog 
dehidrogeniranja etanola i iz konvertora izlazi smjesa etanola, 
acetaldehida i vodika (s nešto nusprodukata). Ta se smjesa ohladi 
i apsorbira u vodi. U vodi ostaju otopljeni etanol i acetaldehid, a 
vodik izlazi iz apsorpcionog sistema i upotrebljava se eventualno 
za hidrogeniranje. Iz dobivene vodene otopine izdvoji se rekti- 
fikacijom najprije acetaldehid, a potom u drugoj koloni etanol, 
koji se vraća u proces. Taj proces prikazan je shematski na slici 2. 

Acetaldehid ne pokazuje pri destilaciji vodenih otopina ano- 
malije kao formaldehid, već se ponaša normalno. 

Oksidativni proces dobivanja acetaldehida po svojoj je kata- 
litičkoj strani sličan dobivanju formaldehida. Kao katalizator 
upotrebljava se obično srebrna mrežica, koja — jednom zagrijana 
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Sl. 3. Dobivanje acetaldehida hidratacijom acetilena. / pumpa za vraćanje ne- 

proreagiranog acetilena, 2 reakcioni toranj, 3 odvajač žive, 4 hladilo, 5 toranj 

za ispiranje aldehida vodom, 6 pumpa za smjesu aldehida i vode, 7 kolona za 
razdvajanje smjese aldehida i vode destilacijom 


na 500% — zbog egzotermnosti procesa ostaje automatski na 
podesnoj temperaturi. Acetaldehid i nepromijenjeni etanol izo- 
liraju se na isti način kao što je naprijed opisano kod dehidroge- 
niranja. 


Hidratacija acetilena. CH = CH(plin) + H;O(tek.) 
CH,CHO(tek.), AH = — 33,7 kcal/jmol. 

Da nastaje acetaldehid kad se acetilen uvodi u zakiseljenu 
vodenu otopinu živinih soli — otkrio je 1881 Kučerov. Dosad 
nije uspjelo živin sulfat na tehnički zadovoljavajući način zami- 
jeniti kojim drugim katalizatorom. Tehničko ostvarenje toga 
postupka proveo je N. Griinstein oko 1910 u Njemačkoj. Teškoća 
tehničkog dobivanja acetaldehida iz acetilena prema navedenoj 
jednadžbi jest u tome što se stvoreni acetaldehid u kiseloj otopini 
živina sulfata brzo kondenzira i polimerizira. Te reakcije, koje su 
skopčane sa znatnim gubicima, izbjegavaju se prema ideji Griin- 
steina time što se kroz toplu (70...100%) vodenu otopinu H,SO, i 
HgSO, provodi acetilen tako velikom brzinom da se samo jedan 
dio (25%) hidratizira u acetaldehid, i taj se viškom acetilena 
direktno odnosi iz reakcione tekućine. Iz reaktora izlazi dakle 
plinska smjesa acetilena i acetaldehida, koja se ohladi i vodi na 
apsorpciju u vodi. Tu se apsorbira acetaldehid, a nepromijenjeni 
acetilen (nakon pročišćavanja) vraća se u proces. Iz vodene se 
otopine rektifikacijom dobiva čisti acetaldehid. Reakcija se danas 
obično provodi u tornjevima od plemenitih čelika, oko 10 m 
visokim i 1m promjera, napunjenim vodenom otopinom živina 
sulfata i sumporne kiseline (+ ferisulfat), u koje se odozdo uvode 
acetilen i vodena para, a odozgo izlaze acetilen, acetaldehid i nešto 
vodene pare, koja se kondenzira i vraća u reaktor. 

Djelovanjem acetaldehida živin se sulfat postepeno reducira 
u metalnu živu. Da se održi potrebna koncentracija živinih iona 
u otopini, dodaje se ferisulfat, koji sa živom reagira prema jednadžbi 

Hg +2Fes+ —> Hg*+t + 2Fe+, 


(HgSO,, H,SO) 
— —- > 
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reducirajući se u ferosulfat. Jedan se dio reakcione tekućine 
neprekidno izvodi iz reaktora i s pomoću dušične kiseline se u njoj 
oksidira ferosulfat u ferisulfat. U reakcionom se tornju dakle 
stalno na dnu nalazi metalna živa, a u vodenoj otopini sumporna 
kiselina i Hg(llI)-, Fe(II)- i Fe(IIl)-sulfati. Konačno je is- 
korišćenje oko 95%. 

Postrojenje za dobivanje acetaldehida hidratacijom acetilena 
prema naprijed opisanom postupku prikazano je shematski na 
slici 3. 

Hidroliza viniletera. Da bi se izbjegao rad s otrovnom živom i 
njenim spojevima, izradio je W. Reppe 1930—37 novu sintezu 
acetaldehida: acetilen se veže na metanol u prisutnosti KOH pod 
pritiskom na 150...180“, dajući metilvinileter: 


(KOH) 
CH=CH + CH,;OH -—> CH,=CHOCH,, 


koji se hidrolizira slabo zakiseljenom vodom u acetaldehid i metanol: 


(H,S0,) 
CH,=CHOCH, + H,O —>> CH,CHO + CH,OH. 


Iskorišćenje je vinilacije oko 97%, a hidrolize oko 99%, ra- 
čunato na acetilen, ukupno dakle oko 96%. 

U tom postupku otpada i skupocjena regeneracija katalitičke 
tekućine, koja je potrebna kad se radi sa živinim katalizatorom. 
U tehničkom mjerilu bio je izvođen, koliko je poznato, samo u 
Ludwigshafenu u Njemačkoj za Drugoga svjetskog rata. 

Oksidacija ugljikovodika. Oksidacijom ugljikovodika, prven- 
stveno butana, dobiva se u USA također acetaldehid, ali zajedno 
s drugim kemikalijama, kako je to bilo opisano kod formaldehida, 

Direktna oksidacija etilena kisikom. Razumljivo je da je ova 
reakcija, koja je već dosta dugo poznata, privukla pažnju tehnologa, 
jer se direktnom oksidacijom etilena u acetaldehid ušteđuje hi- 
dratacija etilena u etanol. To je u skladu s razvojnim smjerom 
velike organske kemijske industrije, koja danas nastoji što više 
proizvodnje bazirati na jeftinim olefinima, dobivenim pri pre- 
radi nafte ili zemnih plinova. Kemizam te oksidacije, koja se 
odvija u prisutnosti paladijeva klorida, već je prikazan. Treba 
vidjeti da li će taj postupak moći zauzeti svoje mjesto u kemijskoj 
industriji. U poluindustrijskom mjerilu iskušan je nedavno u 
Saveznoj Republici Njemačkoj. 

Polimeri acetaldehida. Paralđehid, tekućina t. t. 12,6", t. k. 
124“, nastaje polimerizacijom acetaldehida sumpornom kiselinom 
kao katalizatorom. Služi, zbog svoje visoke tačke ključanja, kao 
podesna forma za transport acetaldehida, u koji se opet lako pre- 
vodi destilacijom u prisutnosti kiselina. On ne pokazuje reakcije 
aldehidne grupe, već odgovara kemijski spoju 2,4,6-trimetil-1,3,5- 
trioksanu 


CH, 
O—CH 
x 
CH,—CH (0) 
x za 
o-cH 
| 
CH, 


Metaldehid je čvrsti polimer acetaldehida. Nastaje, pored 
paraldehida, ako se acetaldehid polimerizira u prisutnosti HBr i 
CaBr, na niskim temperaturama. Iskorišćenje je najviše 8%. 
Metaldehid se destilacijom u prisutnosti kiselina opet depoli- 
merizira u acetaldehid. Metaldehid se upotrebljava kao čvrsto 
gorivo za planinare i sl. 

Propionaldehid, propanal, CH,CH,CHO, t. k. 48,8% d2? 
0,8066, industrijski je pristupačan tek u novije vrijeme oksosin- 
tezom iz etilena i CO + H,: 


CH,=CH, + CO + H, > CH,CH,CHO. 
Treba vidjeti u kojoj će se mjeri u budućnosti upotrebljavati 
za sintezu otapala, omekšivača itd. 
n-Butiraldehid, butanal-1, CH,(CH,),,CHO, t. k. 75,7% 
d?? 0,8048, važna je kemikalija za različite kemijske sinteze. Za 


njegovo dobivanje upotrebljava se nekoliko spomenutih načina: 
selektivno  hidrogeniranje krotonaldehida u plinskoj fazi nad 
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bakrenim katalizatorom ili u tekućoj fazi nad niklenim kataliza- 
torom na niskim temperaturama; oksosinteza iz propilena, pri 
čemu nastaje i izobutiraldehid (CH,),CHCHO; dehidrogeniranje 
ili oksidacija butanola. Ta metoda gubi svoje industrijsko zna- 
čenje jer se butanol sve manje dobiva fermentacijom ugljiko- 
hidrata. x-Butiraldehid služi za dobivanje maslačne kiseline (za 
proizvodnju acetat-butirata celuloze), za polivinilbutiral (međusloj 
za sigurnosno staklo, naliči), za dobivanje butanola i 2-etilheksa- 
nola itd. Oksosinteza bi s vremenom mogla postati najznačajniji 
izvor butanala. 

Izobutiraldehid, 2-metilpropanal, (CH,),CHCHO, t. k. 64,5", 
d? 0,794, dobiva se u novije vrijeme, pored butanala, oksosin- 
tezom. Služi za slične svrhe kao i normalni aldehid. 

Aldehidi C,, C, i C,, dobivaju se u novije vrijeme s pomoću 
oksosinteze iz odgovarajućih olefina, na bazi kreking-plinova 
nafte. To nisu čisti kemijski individuumi već smjese različitih 
izomera, što međutim ne smeta za praktičnu upotrebu. Tako npr. 
hepteni (dobiveni iz propena i butena) daju smjesu raznih izo- 
oktanala. Dimer butilena (diizobutilen) daje nonilaldehid (3,3,5- 
trimetilheksanal), a trimer propena (nonen) daje smjesu dekanala. 
Hidrogeniranjem tih aldehida dobivaju se odgovarajući alkoholi, 
koji se upotrebljavaju u znatnoj mjeri za sintezu omekšivača 
(estera sa ftalnom, adipinskom, sebacinskom i sličnim kiselinama) 
za polivinilklorid. Kao praktična granica oksosinteze s obzirom 
na molekularnu veličinu olefina navodi se 15 do 19 ugljikovih 
atoma. Aldehidi C,, do C,, mogli bi biti značajni za dobivanje 
sredstava za pranje (Na-soli sulfata njihovih alkohola). 

Od aldehida sa 8 C-atoma treba spomenuti još i 2-etilheksanal 
CH,CH,,;CH(C,Hy)CHO, tekućinu t. k. 163,4% d?? 0,8205. 
Dobiva se kad se selektivno hidrogenira 2-etil-heksen-2-al-I, 
CH,CH,)CH=C(C,H)CHO. Služi za dobivanje 2-etilheksan- 
ske kiseline, koja se u maloj mjeri upotrebljava za dobivanje nje- 
zinih manganskih, kobaltnih i drugih soli kao sikativa za sušiva 
ulja. 

Nezasićeni aldehidi 


Akrolein, propenal, akrilaldehid, CH,=CHCHO, tekućina 
t.k..452;65 da 0,8427, najjednostavniji je nezasićeni aldehid. 
To je otrovna kemikalija, nesnosno neugodna mirisa. Sve do ne- 
davna dobivao se isključivo dehidratacijom glicerola, novije me- 
tode polaze od jeftinijih sirovina. Alilalkohol daje oksidacijom nad 
srebrnim katalizatorom akrolein s iskorišćenjem od 83%. Akrolein 
se dobiva također kondenzacijom formaldehida i acetaldehida u 
plinskoj fazi preko dehidratirajućih katalizatora: 


(300%) 
CH,O + CH,CHO —-* CH,=CHCHO + H,O, 


također oksidacijom propena molekularnim kisikom nad Cu,O: 
(Cu,O) 

> 
370? 
Proizvodnja akroleina iznosi u USA i u Saveznoj Republici 
Njemačkoj po —20t mjesečno. Upotrebljava se za proizvodnju 


nekih aminokiselina i medikamenata. Velike potencijalne moguć- 
nosti akroleina za proizvodnju plastmasa nisu zasad još iskorišćene. 


Krotonaldehid, buten-2-al-1, CH,CH=CHCHO, tekućina 
t. k. 102,3“ d4 0,853, kemikalija je vrlo neugodna mirisa. Pro- 
izvodi se dehidratacijom aldola: 


CH,=CHCH, + O, CH,=CHCHO + HO. 


(HY) z 
CH,CH(OH)CH,CHO —> CH,CH=CHCHO + H,O, 
zagrijavanjem u prisutnosti kiseline. 
Proizvodnja se obično nadovezuje na samo dobivanje aldola, 


Acetaldehid se u prisutnosti male količine 10%tne otopine NaOH 
aldolizira na 5---20%, pri čemu se ostvaruje konverzija od — 50%: 


2 CH,CHO —> CH,CH(OH)CH;,CHO. 


Reakcija je egzotermna i treba predvidjeti dobro odvođenje reak- 
cione topline. 

Sirovi aldol (sa 50% acetaldehida) zakiseli se octenom ili 
fosfornom kiselinom i podvrgne frakcioniranoj destilaciji. Naj- 
prije prelazi acetaldehid, koji se vraća u proces, a potom kroton- 
aldehid i voda. 
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Krotonaldehid se upotrebljava u znatnim količinama za dobi- 
vanje butanala i butanola, iako u novije vrijeme ima na tom po- 
dručju konkurenta u oksosintezi, koja te iste kemikalije proizvodi 
iz propena i CO + H,. Upotrebljava se osim toga za proizvodnju 
krotonske kiseline, maleinske kiseline i raznih drugih kemikalija. 
U USA se, međutim, glavnina (90%) troši za dobivanje x-buta- 
nola. Cijena mu je oko 0,46 US-$/kg. 

2-etil-heksen-2-al, CH,(CH,),CH=C(C,H)CHO, tekućina 
t. k. 175,0, d zu 0,852, dobiva se aldolizacijom i naknadnom dehi- 


dratacijom  butanala u prisutnosti vodene otopine natrijeva 
hidroksida: 


(NaOH) 
2 CH,(CH,),CHO —-=* CHXCH,),CH=G(C,H)CHO + H,0. 


Proces se obično vodi tako da se najprije na ——> 40" butanal 
kondenzira u butiraldol, a potom se povišenjem temperature na 
60" u istom aparatu vrši dehidratacija butiraldola u 2-etilheksenal. 
Iskorišćenje je vrlo dobro, 90...95%. Taj se aldehid upotrebljava 
najvećim dijelom za dobivanje 2-etilheksanola [za proizvodnju 
omekšivača di(2-etilheksil)-ftalata], a u maloj mjeri za dobivanje 
zasićenog aldehida 2-etil-heksanala. Postrojenje za proizvodnju 
2-etilheksenala postoji u našoj zemlji u tvornici »Jugovinil«, u 
okviru sinteze 2-etilheksanola iz etanola. 


Hidroksialdehidi 

Aldol (acetaldol), 3-hidroksibutanal-1, CH,CH(OH)CHCHO, 
jest tekućina t. k. 83* (20 mm Hg), d'ć 1,109, viskozna i lako 
topljiva u vodi. Proizvodi se aldolizacijom acetaldehida, kako je 
već opisano kod krotonaldehida. Osim za proizvodnju krotonal- 
dehida i njegovih derivata, velika količina aldola upotrebljavala 
se za Drugoga svjetskog rata u Njemačkoj za dobivanje butadiena 
i sintetskog kaučuka. Aldol se hidrogenira u 1,3-butandiol, koji 
dehidratacijom daje butadien: 

+H —2H,O 
CH,CH(OH)CH,CHO —> CH,CH(OH)CH,CHOH ——> 
(aldoD (1,3-butandiol) 
———> CH =CHCH=CH,. 
(butadien) 

Maksimalna proizvodnja aldola ostvarena je u Njemačkoj 
1943 sa 266 kt. 

Butiraidol, 2-etilheksanol-3-al-1, 


CH,CH,),CH(OH)CH(C,H)CHO, 


t. k. 100% (10 mm Hg), g? 0,963, netopljiv u vodi, dobiva se 
aldolizacijom butanala, kako je već naprijed opisano, pri čemu 
je iznijeta i njegova upotreba za proizvodnju 2-etilheksenala i sin- 
tezu omekšivača. Hidrogeniranjem se od njega dobiva 2-etilhe- 
ksandiol-1,3, koji ima insekticidno djelovanje. 


Neki drugi aldehidi 


Kloral, trikloretanal, CCL;CHO, t. t. —57,5“, t.k. 98", dž 
1,512. Dobiva se kloriranjem etanola ili acetaldehida odnosno 
paraldehida. S vodom daje kloralhidrat CCI,CH(OH),. Klori- 
ranje etanola vrši se tako da se klor uvodi u 95% tni ili čisti etanol, 
pri čemu se hlađenjem drži temperatura na 78...95%. Reakcija 
se vrši u emajliranom kotlu. Reakcioni produkt sastoji se uglav- 
nom od kloral-poluacetala CCI,CH(OH)OC;H,, etilklorida, neprc- 
reagiranog etanola i manjih količina drugih reakcionih produkata. 
Destilacijom u prisutnosti sumporne kiseline dobije se čisti kloral. 
Reakcijom se oslobađa klorovodik, koji se apsorbira u vodi. Upo- 
treba acetaldehida odnosno paraldehida ima pred upotrebom eta- 
nola prednost što se troši manje klora (teoretski tri mola prema 
četiri mola na mol klorala). 

Kloral se upotrebljava najvećim dijelom za proizvodnju insek- 
ticida DDT, i to kondenzacijom s klorbenzenom: 


(H,SO) 
2 CiH;CI + CCLCHO => CIC,H,CHC,H,CI + H,O. 


CC, 
Proizvodnja klorala u USA iznosila je 1955 oko 24 kt; cijena je 
bila oko 0,50 US-$/kg. U našoj zemlji proizvodi kloral »Zorka«, 
Šabac, i »Chromos«, Zagreb. 


ALDEHIDI — ALIFATSKI UGLJIKOVODICI 


Furfural (furfurol), t. t. —38,7% t. k. 161,7% d2? 1,16. 
Dobiva se iz vegetabilnih sirovina koje sadržavaju pentozane. 
Kuhanjem s vodenom parom u prisutnosti sum- 

| J porne kiseline dolazi najprije do hidrolize pento- 
o CHO zana u pentoze, koje dehidratacijom na 150.-.170" 
daju furfural. On se izdestilira kao 4...6%tna vo- 

dena otopina i potom koncentrira rektifikacijom. Osnovna se 
reakcija sastoji u dehidrataciji pentoza: 


(H,SOpD 
HOCHXCHOH),CHO “,oy CH=CH—CH=CCHO + 3H,0. 
(pentoza) (furfural) 


Kao sirovine se upotrebljavaju zobene ljuske, kukuruzni kli- 
povi, drveni otpaci i sl. Iz 1 t kukuruznih klipova može se dobiti 
oko 100 kg furfurala. Računato na pentoze, iskorišćenje je oko 
50%. 

Furfural se upotrebljava za proizvodnju heksametilen-diamina 
(za najlon), kao selektivno otapalo za rafiniranje mazivih ulja, za 
selektivnu ekstrakciju butadiena, za proizvodnju plastmasa itd. 
Proizvodnja furfurala u USA iznosila je 1955 oko 40 kt, a cijena 
mu je bila oko 0,25 US-$/kg. U našoj zemlji se proizvodi u tvornici 
tanina, Sisak, i u manjim količinama u poljoprivrednoj zadruzi 
Vinkovci. 

Benzaldehid, C,H,CHO, tekućina t. t. —26% t. k. 179%, d22 
1,046, izoliran je već 1802 iz ulja gorkih badema. Proizvodi se 
industrijski uglavnom na dva načina: 

i. Hidrolizom benzalklorida: 

€,H;CHCI + HO. > CHLCHO + 2HC1. 
Benzalklorid se dobiva kloriranjem toluena. Hidroliza se vrši 
u prisutnosti male količine bilo kiselina bilo alkalija kao katali- 
zatora. 

2. Katalitičkom oksidacijom toluena uzduhom: 

C;H;CH, + O > CHLCHO + HO. 

Oksidacija se vrši na 300...500* u prisutnosti oksidnih katali- 
zatora; kao najbolji katalizator spominje se smjesa 93% uranoksida 
i 7% molibđenoksida. Iskorišćenje je 30...50%. Benzaldehid se 
potisnuo prirodno ulje gorkih badema, zatim u industriji boja 
(trifenilmetanske boje), raznih medikamenata itd. 

Proizvodnja benzaldehida nije velika; u USA iznosila je 1955 
oko 750 t, a cijena mu je oko 1 US-$/kg (za tehničku robu). 

Glioksal, etandial, OCHCHO, najjednostavniji je dialdehid. 
"To je tekućina t. t. +15% t. k. 51%, d? 1,14. Čisti glioksal se lako 
polimerizira u smolastu tvar i zbog toga se prodaje kao —30%tna 
vodena otopina. Industrijska proizvodnja počela je tek 1946, kad 
je uspjelo u plinskoj fazi katalitički oksidirati etilenglikol u glioksal: 

OHCH,CH,OH > CHOCHO + 2H,0. 

Dehidrogeniranje etilenglikola daje acetal a ne glioksal. Za- 
nimljivo je napomenuti da dehidrogeniranje 1,4-butandiola tako- 
đer ne daje dialdehid, već lakton 

OCH,CH,;CHL,CO (butirolakton). 
| 


Glioksal se upotrebljava da se proteinske tvari (tutkala, ka- 
zein itd.) u industriji papira učine netopljivima, nadalje da se 
viskozi da dimenzionalna stabilnost, za sintezu raznih lijekova, 
boja itd. 


LIT.: M. Orchin i W. C. Schroeđer, Hydroformylation (oxoreaction) u: 
P. H. Groggins (ed.), Unit processes in organic syntheses, New York 1952. — 
F. Klages, Lehrbuch der organischen Chemie, Berlin 1959. I. Ba. 


ALIFATSKI UGLJIKOVODICI. Ugljikovodici su najjedno- 
stavniji organski spojevi: sastoje se od svega dva elementa, ugljika 
i vodika. Mogu se smatrati matičnim tvarima svih organskih 
spojeva, jer se svaki organski spoj može zamisliti da je nastao od 
nekog ugljikovodika supstitucijom njegovih vodikovih atoma ilili 
zamjenom nekih njegovih ugljikovih atoma drugim elementima. 
U svim ugljikovodicima je ugljik četverovalentan, a vodik jed- 
novalentan. 

Ugljikovodici se klasificiraju u tzv. homologne redove, tj. 
grupe kojima pojedini članovi imaju doduše različit broj atoma 
ugljika, ali imaju zajedničku opću formulu, istu osnovnu građu 


ALIFATSKI UGLJIKOVODICI 


iu biti isto kemijsko ponašanje. Najuobičajenija je podjela ugljiko- 
vodika u ove grupe: 

1. Alifatski ugljikovodici, s podgrupama: a) alkani (parafini); 
b) alkeni (olefini); c) alkini (acetileni). 

2. Aliciklički ugljikovodici (cikloalifati i nafteni). 

3. Aromatski ugljikovodici: a) bez bočnih lanaca; b) s bočnim 
lancima. 

4. Radikali i ioni ugljikovodika. 

5. Makromolekularni ugljikovodici. 

U ovoj jedinici obradit će se alifatski ugljikovodici, 

Nomenklatura. Alifatski ugljikovodici su dobili ime prema 
grč. &lepxp aleifar ulje, kad se upoznalo da su po svojoj kemijskoj 
građi slični ugljikovodičnom dijelu prirodnih masti u ulja. 

Alkani ili parafini (od lat. parum premalo, nedovoljno i affinis 
srodan, tj. slabo reaktivan) imaju zajedničku opću formulu 
C,H2,+2: Oni imaju maksimalno mogući sadržaj vodika (za razliku 
od olefina i acetilena) i stoga se nazivaju zasićeni ili granični uglji- 
kovođici. Susjedni članovi homolognog reda alkana razlikuju se 
među sobom za grupu CH,. Počevši od butana moguće je razgra- 
njivanje lanca i nastajanje strukturnih izomera, a kad se pojave 
asimetrički ugljikovi atomi, i stereoizomera. Prema međunarodnoj 
nomenklaturi imena alkana s nerazgranatim lancem tvore se od 
grčkog ili latinskog imena broja C-atoma, s nastavkom -an, npr. 
pentan C,;H,,, hendekan ili undekan C,,H,,. Izuzetno od toga 
zadržana su za prva četiri člana homolognog reda trivijalna imena 
metan, etan, propan i butan. Ako alkan ima razgranat lanac, 
smatra se derivatom alkana s najduljim nerazgranatim lancem ili 
alkana koji daje najjednostavnije ime za razgranati alkan, a nje- 
govo se ime tvori tako da se pred ime tog osnovnog alkana metnu 
nazivi radikala kojima su pojedini njegovi H-atomi zamijenjeni, 
uz oznaku na koji su atom ugljika vezani. Imena zasićenih uglji- 
kovodičnih radikala (alkila), ako im je lanac nerazgranat, tvore 
se od imena odgovarajućeg alkana zamjenom nastavka -an za 
nastavak -:/; ako im je lanac razgranat, tvori se ime na analogan 
način kao ime razgranatih alkana, s time da numeracija C-atoma 
počinje od ugljika sa slobodnom valencijom. Npr. ugljikovodik 


CH, 
CH, CH, 


CH,.CH,.CH.CH .CH,.CH, 

1 2 3 + 5 6 
jednostavnije pisan CH,CH,CH(CH,)CH(CHp)CH,;CH,, zove se 
3-metil-4-etilheksan. 2-metilalkani zovu se također izvalkani i 
označuju se prefiksom 1-ispred imena nerazgranatog alkana s istim 
brojem C-atoma (koji se, radi razlikovanja od izoalkana, naziva 
normalni alkan i označuje prefiksom u-). Npr. CH,CH;CH,CH, 
je n-butan, (CH,),CH;CH, je :-butan ili 2-metil-propan. Ana- 
logno se radikali nastali iz izoalkana gubitkom vodika na 
posljednjem C-atomu zovu izoaikili; izopropil nastaje gubitkom 
H-atoma sa srednjeg C-atoma propana. Radikalima CH,CH,C(CH,) 
i (CH,),C, kojima bi sistematska imena bila 1-metilpropil, 
odn. 2,2-dimetiletil, ostavljena su stara imena sek-butil i terc-butil, 
koja su dobili jer je u njima slobodna valencija na sekundarnom, 
odn. tercijarnom atomu ugljika, tj. atomu ugljika vezanom uz dva, 
odn. tri druga atoma ugljika. 

Alkeni (olefini) se razlikuju od alkana (parafina) time što 
imaju dvostruku vezu između ugljikovih atoma (C=C). Ako ima 
dvostrukih veza više, spojevi se nazivaju alkapolieni (poliolefini) 
i njihove dvostruke veze mogu biti kumulirane (C=C=C), kon- 
jugirane (=C—C=C) i izolirane (ostale). Olefini se nazivaju 
kao i parafini, samo što krajnji slog namjesto -an glasi -en, -dien, 
-trien, -tetraen itd., prema broju dvostrukih veza u molekuli 
(općenito: alkeni, alkađieni, alkatrieni itd.). Stariji su nazivi sa 
svršetkom  -ilen_ (npr. CH,=CH, je prema međunarodnoj no- 
menklaturi eten, a prema starijoj etilen). Numeracija C-atoma 
počinje s kraja bližeg dvostrukoj vezi, a položaj dvostrukih veza 
označuje se brojem C-atoma od kojega počinje dvostruka veza, npr. 


H H HH 
ite c=€—cnd HO=C=€=0u; 
1.2 3 4 1 2 3 4 


(buten-2) Cbutadien-1,3) 
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Alkini (acetileni) su ugljikovodici s trostrukom vezom. Imena im 
se tvore kao imena alkana, ali sa svršetkom -:n. Tako se npr. 
najjednostavniji ugljikovodik alkinskog reda, CH=CH, zove po 
međunarodnoj nomenklaturi etin, a po starijoj acetilen. 

Imena nezasićenih alifatskih radikala imaju nastavke -emil i 
-imil. Etenilu (CH,==CH—) i propen-2-ilu (CH,=CHCH,—) 
ostavljena su stara imena vinil i alil. 

Prostorna građa. Kut između spojnice dvaju C-atoma 
alkana iznosi 109%28“, između jednostavne i dvostruke veze obično 
125%, a između jednostavne i trostruke 180“. 

Razmak dvaju C-atoma u alkanima iznosi 1,54 A, u alkenima 
1,35 A, u alkinima 1,20 A. U alken4 se zbog prisutnosti dvostruke 
veze pojavljuje nova vrsta izomerije, koja je uvjetovana prostor- 
nim smještajem supstituenata oko dvostruke veze. Na taj način 
dolazi do mogućnosti da postoje dva butena-2, od kojih se jedan 
zove cis, a drugi trans: 


H H 
LE 
cH/ aa 


(cis-buten-2) 


H .CH, 
> 
CH, H 
(trans-buten-2) 

Budući da postoji samo jedan etan, jedan propan itd., treba 
zaključiti da oko jednostavne veze C—C postoji mogućnost slo- 
bodne rotacije, bar u molekulama plinova i tekućina. U čvrstom 
stanju stvaraju susjedne molekule alkana paralalene cik-cak -lance. 
Tu više ne pe«stoji slobodna rotacija, tako da makromolekularni 
ugljikovodici (od polipropilena dalje) mogu pokazivati stereo- 
specifičnu orijentaciju, kako je prvi otkrio G. Natta 1955. 

Elektronska građa. Elektronska građa alifatskih ugljikovo- 
dika je posljedica atomske građe ugljika i vodika. Ugljik ima 
četiri, a vodik jedan valentni elektron; oba atoma imaju sklonost 
prema stvaranju homeopolarnih veza, kako sa sebi jednakim 
atomima tako i međusobno. Veza C—H i jednostavna veza C—C 
nisu u ugljikovodicima bitno polarizirane, te je na temelju toga 
razumljiva slaba kemijska reaktivnost alkana. 

Karakteristična veza među ugljikovim atomima alkena sim- 
bolički se označuje dvostrukom vezom (C=(C). Danas se zna da 
postoje dvije vrste veza, o i m. o-Veza među dvostruko pove- 
zanim C-atomima alkena ista je kao i jednostruka veza alkana, a 
Tr-veza je nastala od p-elektrona i ona se odlikuje od a-veze mno- 
go većom reaktivnošću. Strukturne formule s valentnim crticama 
ne mogu prikazati ove razlike. U acetilenskim ugljikovodicima 
postoje dvije m-veze. 

Fizikalna svojstva važnijih alifatskih ugljikovodika nave- 
dena su u tabelama 1, 213. Tačke ključanja su dosta niske budući 
da između molekula djeluju samo slabe sile. U homolognom redu 
tačka ključanja pravilno raste, ali razlike postaju sve manje kad je 
dužina lanca veća. Produkti koji su tekući na sobnoj temperaturi 
pojavljuju se između C, i C;; samo neopentan C(CH,), ima tačku 
ključanja 9,4*C. Najjače razgranati izomeri imaju uvijek najvišu 
tačku ključanja. 

Tačke taljenja pokazuju manje pravilnosti od tačaka ključanja; 
obično je tačka taljenja ugljikovodika s parnim brojem C-atoma 
viša nego uglikovodika s neparnim. 

Relativna gustoća raste obično do neke granice, koja je za 
alkane = 0,78. 

Topljivost. Svi su ugljikovodici hidrofobni i lipofilni (ne mi- 
ješaju se s vodom, a otapaju masti). Samo se niži nezasićeni članovi 
nešto malo tope u vodi. Međusobno se svi alifatski ugljikovodici 
miješaju u svakom omjeru, pri čemu nastaju približno idealne 
otopine. Za olefine i aromatske ugljikovodike postoje selektivna 
otapala, kao npr. SO, i furfural. 

Apsorpcija svjetla. Alkani apsorbiraju svjetlo samo u dalekom 
ultravioletu budući da su im elektroni čvrsto vezani te su potrebni 
snažni kvanti svjetlosti za njihovu ekscitaciju. Alkeni sa svojim 
labavijim rm-eletronima apsorbiraju već u bliskom ultravioletnom 
području, a ako ima više konjugiranih dvostrukih veza, može doći 
do apsorpcije već u vidljivom području spektra. U infracrvenom 
području pokazuju ugljikovodici mnoge karakteristične apsorp- 
cione vrpce s pomoću kojih se mogu identificirati. 

Nalazišta i sinteze alifatskih ugljikovodika. I. Alkani. 
Zasićeni alifatski ugljikovodici nalaze se u velikim količinama u 
prirodi u zemnom plinu, u nafti i u ozokeritu. U nafti se pored njih 
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FIZIKALNA SVOJSTVA NEKOJIH ALKANA 


Toplina 

spaljiva- 

nja, kcalj/! 
mol 


Gustoća 
(tekućine) 


—162. | —182 [0,415(—164% 
0,546(—89*) 
0,584 (—45*) 


0,600 (0% 


191,76 
341,26 
488,53 
635,05 


imetan 


etan —88 —185 


propan —42 —188 


n-butan —0,5 —138 


2-metil propan 
(120-butan) —11,7 
1-pentan + 36 


n-heksan 69 


—159 [0,551 
0,634 (15%) 
0,660 (20%) 
0,684 (20%) 
0,704 (18%) 
0,718 (20%) 
0,730 (20%) 
0,741 (20%) 
0,751 (20%) 
0,757 (20%) 


633,05 


—130 782,04 


928,93 
1075,85 
1222,77 


n-heptan 98 


n-oktan 126 


1-nonan 151 


n-dekan 174 


n-undekan 196 
n-dodekan 216 
n-tridekan 235 —_5 


1810,48 


CuHy n-tetradekan 253 +6 10,765 (20%) 
CuH. n-pentadekan 2711 +10 [0,769 (20%) 
CuHu n-heksadekan 287 +18 10,771 (18%) 2398,17 
Ci:Hze n-heptadekan 302 +22 [10,777 (23%) 
CuH:seg n-oktadekan 316 28 [0,775 (30%) 
C,Hao 1-nonadekan 330 32 [0,772(40%) 
CgoH a n-eikosan 343 37. 10,778 (38%) 2985,86 


FIZIKALNA SVOJSTVA NEKOJIH ALKENA 
Alkeni (mono-olefini) 


Tačka | Tačka i 
Š PoANa Gustoća spa- 
Doma ie ma tekućine | ljivanja 


CH,=CH, et.n —104 | —170 | 0,576 (-109% 
CH,=>CHCH, propen —47 | —185 | 0,647(— 79%) 
CH, = CHCHL,CH, buten-1 —6 | —190 | 0,630 (10%) 
H H 

= cis-buten-2 +4 | —139 | 0,615 (25%) 

ade be#, 
H CH, 
Belaj 
C=C trans-buten2| +1 | —106 | 0,598 (25%) 

e o*a 
CH, 

Bogu i-buten —7 | —140 | 0,588 (259 

E <metil- 
CH, propen) 
CH,=CH(CH,)xCH, n-penten-1 | +30 | —165 | 0,635 (25%) 
CH, = CH(CH,);CH, n-heksen-1 | +63 | —140 | 0,668 (25% 
CH,=CH(CH,),CH, | n-hepten-1| +94 | —119 [0,693.25 
CH, = CH(CH,);CH, n-okten-1 +121 | —102 | 0,711 (25% 
CH,=CH(CH,),CH, | n-nonen-1 | +147 | —81 [0,725 (25% 
CH,=CH(CH,);CH, | n-decen-1 | +171 | —66 | 0,737 (25% 

na Alkadieni diolefinij 


CH,=CH—CH =CH, i butadien - 
-1,3 —5 | —109 | 0,650 (—6%) 
CH, 2-metil-bu- 
tadien-1,3 
CH,=Č—CH=CH, (izopren) +34 | —147 [0,685 (18%) 754,3 


ALIFATSKI UGLJIKOVODICI 


nalaze još i ciklički ugljikovodici (nafteni i — rjeđe — aromati), 
dok su alkeni u njoj vrlo rijetko zastupani. 

Pojedini alkani (parafini) mogu se izoliratiiz nafte i zemnog 
plina rektifikacijom. Viši članovi imaju mnogo izomera s vrlo 
bliskim tačkama ključanja, pa je rektifikacijom često vrlo teško, 
ili praktički nemoguće, doći do čistih kemijskih individuuma, 
Stoga se u takvim slučajevima upotrebljava sinteza. Sintetskih 
metoda za dobivanje alkana ima vrlo mnogo, a važnije su ove: 

1. Uvođenje vodika u organsku molekulu, npr. a) R—I + 
+ I—H > R—>H + 1,; b) hidrogeniranje alkena ili alkina: 

HC=CH + 2H,. 
3——> CH—CH,. 
HC=CH;+H,“ 

2. Vezivanje alkilnih grupa stvaranjem nove veze C—C, npr. 
a) sinteza prema Wurtzu: R—>X +2Na + X—R > R—R + 
+ 2 NaX. (X je halogen, mjesto natrija mogu se upotrijebiti 
također i Zn, Ag ili Cu; reaktivnost halogena raste ovim redom 
CI<Br<1I); b) elektroliza soli masnih kiselina prema Kolbeu; 


_2 
2RCOO- “> R—R + 2C0,; 
C) prema Grignardu: 
R—X + R'MgX > R—R' + MgxX, (X je halogen). 


3. Reakcija izoalkana i alkena: 


CH, CH, 
| (katalizator) li 
m + CH=€H, rit CICIEHCH, 
l 
CH, CH, 
(i-butan) (etilen) (2,3-dimetilbutan) 


Pri toj reakciji dolazi dakle i do izomerizacije. 

4. Za sintezu smjese ugljikovodika (dobivanje sintetskog ben- 
zina, upotrebljava se: a) sinteza prema Fischer-Tropschu iz 
CO + H, uz upotrebu kobaltnog katalizatora, daje uglavnom 
smjesu zasićenih ugljikovodika s nerazgranatim lancem; želje- 
znim katalizatorima dobivaju se i alkeni (v. Hidrogenacija), rute- 
nijski katalizator daje smjesu čvrstih alkana (parafin); b) hidro- 
geniranje ugljena ili teških ugljikovodika prema Bergiusu (v. 
Hidrogenacija). 

II. Alkeni (olefini). Jednostavni alkeni, koji imaju svi istu su- 
marnu formulu C,H,,, nalaze se u mnogo manjoj mjeri u prirodi 
nego alkani, Dokazani su u maloj koncentraciji u nekim naftama. 
Nastaju i industrijski se dobivaju u velikim količinama termičkom 
razgradnjom — uz upotrebu katalizatora ili bez nje — drugih or- 
ganskih spojeva, u prvom redu alkana i, u manjoj mjeri, alkohola. 

Od važnijih metoda za sintezu alkena navode se ove: 

1. Dehidratacija primarnih ili sekundarnih alkohola, npr.; 
RCH,CH,OH —> RCH=CH, + H,O (v. Dehidratacija). 

2. Dehidrogenacija alkana, npr.: 

—H, —H, 
CH,CH,CH,CH, —-> CH,=CHCH,CH, —> 
(butan) (buten-1) 


——> CH=CHCH=CRHE, (v. Dehidrogenacija). 
(butadien-1,3) 


FIZIKALNA SVOJSTVA NEKOJIH ALKINA 


S Toplina 
Tačka | Tačka B £ 

Formula ključa- |taljenja, Pisao spalji- 
nja, *C | *C tekućine vanja, 

Ž kcalimol 


cCH=CH etin (aceti- | —84 —82 0,613 (—80%| 312,4 
Jen) (su- 
blim.) 
CH=CCH, propin —27 —105 | 0,713(— 55% 465,1 
(metilace- 
tilen ili 
alilen) 
CH=CCH=CH, buten-1-in | +6 
-3 (vinil- 
acetilen; 
CH=CcecH butadiin +10 —35 0,736 (0%) 


(diacetilen) 
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3. Oduzimanje halogena iz 1,2-dihalogen-alkana: 


CH,CI CH, 
| +Zn > | +Zncl,. 
CH,CI CH, 


III. Alkini (acetileni). Jednostavni ugljikovodici alkinskog reda 
ne nalaze se u prirodi, ali se u njoj nalaze katkada, iako u malim 
količinama, komplicirani alkinski spojevi. Tehnički je značajan 
uglavnom samo prvi član alkinskih ugljikovodika, acetilen ili 
etin CH=CH. 

Za sintezu alkina upotrebljavaju se djelomično iste metode kao 
i za sintezu alkena: 

i. Dehidrogenacija alkana ili alkena, npr. 


2CH, > CH=CH +3H, 


(kao sporedni produkt nastaju i manje količine diacetilena 
CH=CC=CH). 


CH;,CH,y > CH=CH +2H,, 
CH,=CH, > CH=CH + H,, 
2CH,=CH, > CH=zCC=CH +3H,. 


Ove se reakcije zbivaju na visokim temperaturama. 

2. Oduzimanje halogenvodika halogenalkanima, 
—2HX 

RCH—CH, ——-> RC=CH. 


bod 
xXx X 


3. Za dobivanje samog acetilena upotrebljava se u velikoj 
mjeri rastvaranje kalcijeva karbida vodom: 


CaC, + 2H,O > CH =CH + Ca(OH),. 
4. Reakcija alkilhalogenida i metalnih derivata acetilena: 
HC =CNa + JCH, > HC=CCH, + Naj. 


Kemijske reakcije. /. Alkani (parafini). Alkani su od svih 
organskih spojeva najmanje reaktivni, po čemu su dobili i ime 
»parafini«. Tek su novija kemija i tehnologija uspjele da savladaju 
tu njihovu kemijsku inerciju i danas su oni direktno, a još više 
indirektno, najvažnija sirovinska baza organske i anorganske 
kemijske industrije. 

Najvažnije kemijske reakcije alkana su ove: 

1. Termički raspad (krekovanje) i dehidrogenacija. 
Izlože li se alkani višim temperaturama (iznad => 400"), dolazi do 
cijepanja (krekovanja) većih molekula u manje i do dehidroge- 
nacije. Reakcije se mogu ubrzati djelovanjem katalizatora. La- 
koća termičkog raspada zavisi uvelike o građi ugljikovodika: 
za etan je energija aktivacije raspada oko 70 kcal/mol, za heksa- 
feniletan ona iznosi svega 19 kcal/mol, te se ovaj raspada u radikale 
(trifenilmetil) već na sobnoj temperaturi. 

Kidanje veze C—C kao i dehidrogenacija (kidanje veze C—H) 
zbivaju se istovremeno, npr.: 


npr. 


grekovanje_, Na + CH, 
CH,CH,CH, : 
(propan) dehtdrogenacij, CH,CH=CH, +H,. 


(propen) 

Alkani sa šest i više C-atoma na povišenim temperaturama, 
naročito u prisutnosti katalizatora (platine, oksida kroma i molib- 
dena), prelaze u prstenaste, aromatske spojeve; to je tzv. dehidro- 
ciklizacija, s pomoću koje se danas tehnički naveliko proizvode 
važni aromatski ugljikovođici, npr. benzen, toluen i ksileni. 

Krekovanje težih naftenih frakcija provodi se u najvećem teh- 
ničkom mjerilu u zemljama u kojima se troši više automobilskog 
benzina nego što se može dobiti običnom rektifikacijom nafte. 
"Tim krekovanjem dobiva se, kao nusprodukt, i znatna količina 
plinovitih ugljikovodika, pretežno alkena i alkana C, do C,, koji 
se onda prerađuju u brojne kemikalije. To se radi prvenstveno 
u USA, gdje je zbog velikog broja osobnih automobila potrošak 
benzina velik. U drugim zemljama, a tako i u našoj, ne podvrgava 
se ni izdaleka tolika količina nafte krekovanju, tako da radi do- 
bivanja nižih alkena treba provesti namjernu pirolizu odgovara- 
jućih ugljikovodičnih frakcija, plinovitih ili tekućih. To je osnova 
industrijske kemijske prerade naftinih frakcija koja se pogrešno, 
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prema američkom, zove »petrokemija« (jer u američkom govoru 
»petroleum« znači nafta) dok bi na našem jeziku ispravno trebalo 
da se naziva »naftokemija«. 

2. Izomerizacija. Ova je reakcija otkrivena relativno kasno, 
30-tih godina našeg stoljeća. Na normalnim temperaturama ona 
ide tek u prisutnosti katalizatora, kao što je npr. AICL, + HCI. 
Dolazi do ravnoteže, npr. 


CH, 


CH;CH,CH,CH, = gine 
(n-butan) (i-butan) 
do koje se može doći i s jedne i s druge strane. Na sobnoj tempe- 
raturi se nalazi u ravnoteži otprilike 30% x-butana i 70% 1-butana, 
Ova se reakcija iskorišćuje uvelike za dobivanje :-butana, koji 
onda reakcijom s alkenima daje razgranate alkane. 


3. Supstitucija. Unatoč svojoj relativnoj kemijskoj tromosti 
podesni su i alkani za reakcije kojima se jedan ili više njihovih 
vodikovih atoma nadomještaju (supstituiraju) drugim atomima 
ili grupama atoma. Prema tome da li iz alkana izlazi vodik bez 
elektrona kao kation (proton), s jednim elektronom kao atom 
(što je analogno radikalu) ili sa dva elektrona kao anion, govori 
se o kationskoj (elektrofilnoj), atomarnoj (radikalnoj) i anionskoj 
(nukleofilnoj) supstituciji. O građi alkana i o prisutnim katali- 
zatorima zavisi do koje će od ovih vrsta supstitucije doći u poje- 
dinom slučaju. 

Glavne supstitucije alkanskih ugljikovodika su ove: 

a) Halogeniranje, a naročito, kao tehnički najvažnije, kloriranje. 
Klor reagira s alkanskim ugljikovodicima pod utjecajem povišene 
temperature, svjetla i katalizatora. Budući da su dobiveni alkil- 
kloridi mnogo reaktivniji od alkanskih ugljikovodika, to se ta 
reakcija već odavno počela studirati da bi se s pomoću nje iz 
ugljikovodika dobile korisne kemikalije. Međutim, praktički re- 
zultati nisu naročiti; na tržište dolaze amilalkoholi proizvedeni 
osapunjenjem amilklorida koji su dobiveni kloriranjem pentana, 
Nadalje se tako klorira metan da bi se iz njega dobili CH,CI i 
CH,CI, itd. 

b) Nitriranje alkana je danas tehnički riješen poces s pomoću 
kojega se proizvode mnogi nitroparafini. Pionirski rad na tom 
području obavili su na početku ovog stoljeća ruski kemičari Ko- 
novalov i Markovnikov. Godine 1930 oživljen je interes za nitro- 
parafine radovima američkog kemičara H. B. Hassa, koji je nitri- 
ranje nižih alkana proveo u plinskoj fazi na 350--:40*. Nitriranjem 
propana dobiva se, uz 1-nitropropan i 2-nitropropan, također 
nitrometan i nitroetan (cijepanjem veze C—C). Nitrometan je 
tekućina tačke ključanja 102“, a ostali niži nitroalkani su također 
tekućine s nešto višom tačkom ključanja. Tehničku upotrebu 
nalaze nitroparafini u manjoj mjeri kao otapala. Od njihovih 
reakcija interesantna je reakcija s aldehidima i ketonima, koja 
daje nitroalkohole; npr., 1-nitropropan i formaldehid daju 2-nitro- 
butanol-I : 

CH,;CH,CH,NO, + CHO —> CH,CH,CHCH,OH. 
No, 
Nitroparafini po svojim fizikalnim i kemijskim svojstvima dolaze 
u obzir za upotrebu kao raketna goriva; koliko se zaista upotre- 
bljavaju u tu svrhu, nije poznato. 

c) Sulfokloriranje se sastoji u istodobnom djelovanju SO, i 

Cl, na alkane uz obasjavanje ultraljubičastim svjetlom: 


RH + SO, + CI, + RSO,CI + HCl; 


pri tome nastaju alifatski sulfokloridi. Osapunjenjem  sulfoklo- 
rida dobivaju se sulfonati, RSO,ONa, koji su se u Njemačkoj za 
vrijeme Drugoga svjetskog rata upotrebljavali kao sredstva za pranje. 

Slična je reakcija sulfooksidacija, za koju se namjesto klora 
upotrebljava kisik: 2RH +250, + O, > 2RSO,OH. 

4. Oksidacija alkana ima u tehnici vrlo važnu ulogu. Iz 
metana se u velikom mjerilu dobiva smjesa CO i H,, i to na dva 
načina: 

a) Reakcijom s vodenom parom, na — 800": CH, + H,O 
> CO +3H, (reakcija je endotermna, AH = + 49,5 kcal). 

Tako se npr. u zagrebačkoj plinari metan »konvertira« u grad- 
ski plin. Katalizator je nikal na keramičkom nosiocu. 
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b) Djelomičnim sagorijevanjem s kisikom na «-1300* neka- 
talitički: 

CH, + #0, > CO + 2H,; AH = — 8,5 kcal. 

Ohlade li se plinovi nakon reakcije naglo, može se zahvatiti i 
nastali acetilen i preraditi u korisne kemikalije (vinilne spojeve, 
butadien itd.). Smjesa CO + 2H, (tzv. sintezni plin) podvrgne 
se prema potrebi tzv. »reakciji vodenog plina« CO + H,O = 
=> CO, + H, s pomoću koje se CO pretvori u CO,, a vođa reducira 
na vodik. CO, se onda ispere vodom ili otapalima, a tako dobiveni 
vodik se upotrebljava za sintezu amonijaka. Smjesa CO + 2H, 
(sintezni plin) može se također upotrijebiti za sintezu metanola 
i Fischer-Tropschovu sintezu tekućih ugljikovodika. 

Oksidacijom propana i butana, kako je provodi Celanese 
Corporation of America u Texasu, dobiva se smjesa brojnih pro- 
dukata koji sadržavaju kisik; među njima prevladavaju octena 
kiselina, acetalđehid, formaldehid itd. 

Oksidacijom čvrstih parafina dobiva se smjesa karbonskih 
kiselina, iz koje se mogu napraviti sapuni. Ovaj se postupak pri- 
mjenjivao u velikom mjerilu u Njemačkoj za vrijeme Drugoga 
svjetskog rata, a danas se primjenjuje u Sovjetskom Savezu. Masne 
kiseline od C,, do C,, predstavljaju oko 60% reakcionog produkta 
oksidacije parafina. 

Reakcija oksidacije parafina počinje redovito na skupinama 
—CH.—; pretpostavlja se po prilici ovaj mehanizam: 


RCH,CH,R“ ki. RCOCH,R“ s. RCOOH + HOCR“. 
Proces se izvodi duhanjem zraka u rastaljeni parafin u prisutnosti 
Mn-katalizatora. 

II. Aikeni (olefini). Ovdje će se prikazati samo one reakcije 
alkena koje se odnose na samu dvostruku vezu (C=C). Alkanski 
lanac viših olefina pokazuje dakako reakcije alkana, o kojima je 
već bilo govora. 

j. Adicija na dvostruku vezu jedna je od najkarakterističnijih 
reakcija alkena. Glavne tvari koje se mogu adirati jesu: a) vodik; 
njega treba katalitički aktivirati >C=C< + H, > >CH—CH< 
AH — —30 kcal (hidrogenacija). Vodik in statu nascendi može 
hidrogenirati samo konjugirane dvostruke veze; 

b) halogeni, npr. >C=C< +Br, > >CBr—CBr< ; 
AH = —44 kcal; reakcija se ubrzava svjetlom ili povišenjem 
temperature ; 

C) halogenovodik, npr. >C=C< + HCI > >CH—CCI< ; 
brzina ove reakcije znatno opada od HF prema HJ; 

d) kisik; on se na alkene može adirati na različite načine, da- 
jući npr. 


C—-C, C—C ili (s KMnO,) C—C, odnosno [s P6(OAc),] 
f I Li 

E O—O HO OH 

(epoksid) (peroksid) (glikol) 
C—C ; 
bod 

AcO  —OAc 

(glikolacetat) 


e) hipoklorasta kiselina; ona daje halogenhidrine, npr. 
CH,=CH, + HOCI —> CICH,CH,OH (etilenklorhidrin), 
CI 


CH,CH=CH, + HOCI —> CH,GHCHL,OH (propilenklorhidrin). 
Oduzimanjem HCI iz klorhidrina s pomoću alkalija dobivaju se 
važni epoksidi, npr. etilenoksid CH,—CH, itd. 
DA 
(0) 
f) CO + H, uz katalizator Cox(CO), (dikobaltoktakarbonil); 


daje aldehide  (oksosinteza,  hidroformilacija, alđehid-sinteza) 
(v. Aldehidi): 
O 
RCH,CH;Ć 
Z ŠH 


RCH=CH, +C0 +H, & o 
\ CH,CHOĆ 
|H 


R 
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g) aromati; dobivaju se alkilirani aromati, npr. tehnički važni 
etilbenzen (iz etilena i benzena) ili £-propilbenzen ili kumol (iz 
propilena i benzena) (v. Alkilacija); 

h) kiseline; stvaraju se esteri (dibazne kiseline daju polueste- 
re), npr. 


CH,=CH, + HCI > CH,CH,CI; 
CH,=CH, + H,SO, > CH,CH,OSO,H. 


Hidrolizom estera i poluestera dobivaju se alkoholi, npr. 


CH,CH,0:SO,H +HOH = CH,CH,OH + H,8S0,, 
i to je važna metoda za dobivanje alkohola C, do C, od odgo- 
varajućih olefina. Pri tom propen daje propanol-2, buten-1 i 
buten-2 daju butanol-2, a 7-buten daje terc-butanol (2-metil-pro- 
CH CH 
nk. < 


panol-2): 
CH, 
be še 
CH, CH,(_*oH 


Najlakše, tj. s najmanje koncentriranom sumpornom kiselinom i 
na najnižim temperaturama, reagira 1-buten, ostali sve teže, a 
najteže sam etilen. Na taj se način mogu alkeni odjeljivati jedni 
od drugih; 

i) voda; može se direktno katalitički adirati na olefine pod 
visokim pritiskom i ta se reakcija industrijski primjenjuje za 
dobivanje etanola (pored starije metode indirektne hidratacije 
preko poluestera sumporne kiseline); 

j)) CO + MO; u prisutnosti Fe(CO),H, (željeznog hidro- 
karbonila) nastaju alkoholi (W. Reppe) npr.: 


CH,=CH, + 3CO + 2H,0 = CH,CH,CH,OH + 2CO;; 
k) formaldehid; adira se na alkene u prisutnosti sumporne 
kiseline i daje 1,3-dioksane, npr. 


9) 


RCH=CH, + 2 CHO BS) RCHCHL,CH, . 


O.CH,.0 


Ovu je reakciju otkrio holandski kemičar Prins. 


Adicione reakcije alkadiena slične su reakcijama alkena, ali 
pokazuju i neke razlike. Adicijom na konjugirane 1,3-diene ne 
dobiva se očekivani adicioni spoj 1,2 ili 3,4, nego pretežno adukt 
1,4. Iz butadiena-1,3 se tako s bromom dobiva 

CH,=CHCH=CH, + Br, -+> BrCH,CH=CHCH,Br, 
pri čemu nastaje nova dvostruka veza u položaju 2. 

S amonijakom, u prisutnosti metalnog natrija kao katalizatora, 

dolazi do adicije već na niskim temperaturama, npr. 


NH, + 3CH,=CHCH=CH, > N(CH,CH,CH=CH,), 


Alkalijski se metali također adiraju u položaju 1,4, ali stvoreni 
adukt lako reagira s vodom te nastaju monoalkeni: 


CH,=CHCH=CH, + 2 Na > 


Na Na 
l +H,0 
> CHCH=CHCH, ZRAONI CH,CH=CHCH,. 


Na taj se način djelomičnom redukcijom diena mogu dobiti mono- 
alkeni. 

Važna adiciona reakcija diena-1,3, na drugi jednostavni, naro- 
čito aktivirani spoj sa dvostrukom vezom jest diensinteza prema 
Dielsu i Alderu, npr. 


H, 
£C 
HC“ CHCO\ CO 
HCx CHCO fefo) 
2 
(butadien) (maleinski (anhidrid 
anhidrid) tetrahidroftalne 
kiseline) 


Diensinteza je jedna od najvažnijih sintetskih metoda za dobi- 
vanje hidroaromatskih spojeva. 
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2. Supstitucije, ukoliko se zbivaju prije adicija, mogu se uz 
izuzetne uvjete odvijati tako da se sačuva dvostruka veza; npr. 
kloriranjem propena na 500% ne dobiva se diklorpropan nego 
3-klorpropen (alilklorid): 


CH.=CHCH. ACL = CH, =CHCH,CI + HCL 


Ova je reakcija ishodna tačka za dobivanje sintetskog glicerina. 

3. Polimerizacijom nastaju ili oligomeri ili visoki poli- 
meri. Za tu reakciju postoje različiti katalizatori, te o njima i o 
radnim uvjetima ovisi kvalitet dobivenih produkata. 

Polimerizacija etilena u polietilene, važne kao plastične mase, 
provodi se na dva načina: a) pod visokim pritiskom od 1000...1500 at 
s tragovima kisika kao katalizatorom, ili b) pod niskim pritiskom 
u prisutnosti AKC,H,)g + TiCL, i sličnih kombinacija kao kata- 
lizatora (postupak K. Zieglera). 

Alkeni-1, kao npr. propen, buten-1 itd., mogu se također 
polimerizirati katalizatorima Zieglerova tipa, kako je pronašao 
G. Natta (Milano) oko 1955. Pri tome mogu nastati tzv. izotaktički 
polimeri s vrlo dobrim mehaničkim svojstvima. Izobutilen može 
se s pomoću sumporne ili fosforne kiseline prevesti u dimer (di- 
izobutilen), ili s pomoću BF, i tragova vode ili alkohola polimeri- 
zirati na niskim temperaturama u visoki polimer, poli-izobutilen. 
Može se dobiti kao viskozna tekućina ili čvrsta tvar; nalazi različite 
primjene u industriji ljepila, veziva i sl. Polimerizira li se izo- 
butilen zajedno sa 2% izoprena, dobiva se tzv. butilkaučuk, koji 
nalazi sve veću primjenu u automobilskoj industriji. 

Dieni, kao npr. butadien-1,3 i izopren, daju polimerizacijom, 
sami ili s drugim vinilnim spojevima, važne elastomere koji se 
upotrebljavaju kao nadomjestak prirodnoga kaučuka. 

4. Stvaranje kompleksa s metalnim solima karakteristično 
je za olefine i diolefine. Poznati su npr. spojevi tipa 


[CLP(NH)C;H,], [CLFe(H2O)C;HL], 
[CH,=CHCH=CH,(2CuCl)] 


itd. Spojevi ove vrste nastaju reverzibilnim reakcijama; neki se 
od njih upotrebljavaju za odjeljivanje alkena iz smjese kada to 
drugim metodama ne uspijeva, npr. pri dobivanju butadiena 
dehidrogenacijom butena, gdje se rektifikacija ne može primijeniti 
zbog male razlike među tačkama ključanja butadiena i butana. 
III. Alkini (acetileni). Kemijske reakcije alkina vrlo su slične 
reakcijama alkena, tj. najvažnije adicione reakcije alkena 
mogu se provesti i s alkinima. Upotrebom selektivnih katalizatora 
može se adicija vodika na acetilen izvršiti selektivno tako da se u 
dobrom iskorišćenju dobiva etilen: 
H, 
a 


H, 
eia 


+ 
CH=CH — 


+ 
(PA) CH,=CH, ZN CH;CH,. 
[acetilen [etilen (etan) 
(etin)] (eten)] 


Adicija vode na acetilen u prisutnosti HgSO, i H,SO, daje acetal- 
dehid; međuprodukt je vjerojatno vinilalkohol, koji se momentano 
izomerizira u aldehid: 


CH=CH +H,O —> (CH,=CHOH —) CH,CHO. 


Ovu je reakciju otkrio ruski kemičar Kučerov 1884. Adicijom 

kiselina na acetilen dobivaju se vinilni esteri, npr. vinilklorid 

CH,=CHCI, vinilacetat CH,=CHOCOCH, itd. Svi se ovi 

spojevi dobivaju industrijski u velikim količinama radi proizvod- 

nje njihovih polimera, koji se upotrebljavaju kao plastične mase. 
Adicija alkohola na acetilen daje vinilne etere: 


(KOH) 
CH=CH + ROH -—-> CH,=CHOR, 
a adicija amina, vinilamine: 
CH=CH + R»ANH —> CH=CHNR.,. 
Ove se reakcije zovu vinilacije. Ugljični monoksid [iz niklova 
karbonila_Ni(CO,)] i alkoholi daju s acetilenom estere akrilne 
kiseline: CH=CH + CO + ROH > CH,=CHCO,R. 
Iz aldehida ili ketona dobivaju se s acetilenom in-oli, npr. 
a) CHO + CHa=CH > CHa=CCHOH ; 
(formaldehid) (propargilalkohol [propinolj) 
b) CH=CCH,OH + CH=CH  —> —HOCH,C=CCH,OH 
butin-2-diol-1,4, kraće zvan butindiol-1,4); 
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c) CH,COCH, + CH=CH > CH,CC=CH. 


OH 


(aceton) (3-metil-butin-1-01-3) 


Adicija aldehida vrši se uz acetilid bakra i srebra kao katalizator 
(W. Reppe), a ketoni se mogu adirati i uz alkalije kao katalizator. 
Ova se reakcija zove etinilacija, jer novi spoj sadrži trostruku 
(etinsku) vezu (C=C). 

Iz butindiola-1,4 proizvodili su za vrijeme Drugoga svjetskog 
rata u Njemačkoj butadien: 


—2H;O 
——> 


+ 2H, 
HOCH,C=CCH,OH ——> HOCH,CH,CH,CH,OH 
(butindiol-1,4) (butandiol-1,4) 
CH,=CHCH=CH,. 
(butadien) 

Iz 3-metilbutin-1-ola-3 moguća je sinteza 2-metil-butadiena 
(izoprena), iz kojega se polimerizacijom može dobiti praktički 
potpuni analog prirodnog kaučuka, tj. 1,4-cis-poliizopren 

CH, H 


| 
[— CH, = C—CH,-),: 


CH, CH, CH, 
+H, — HO | 
CH,CC=CH ——> CH,Ć CH=CH, —> CH,=CCH=CH,. 
| | 
OH OH 


(3-metilbutin-1-01-3) (3-metilbuten-1-01-3) (2-metil-butadien-1,3) 
Zasada se ova reakcija ne primjenjuje u industriji. 

Adicija cijanovodika na acetilen daje važni nitril akrilne kiseline 
(akrilonitril) ili vinilcijanid CH =CH ++ HCN > CH,=CHCN 
koji se u polimernom obliku, kao poliakrilonitril [—CH,CH—],,, 


CN 
upotrebljava kao sintetsko vlakno (orlon), a upotrebljava se mnogo 
iza kopolimerizaciju s vinilkloridom, butadienom, stirenom itd. 

Supstitucione reakcije acetilena moguće su zbog reaktiv- 
nosti njegovih vodikovih atoma. Vodi li se acetilen preko rastalje- 
nog natrija, nastaje natrijev acetilid: 


Na Na 
HC=CH 180š NaCa=CH 250 NaC = CNa. 


Vrlo su interesantne polimerizacije acetilena koje dovode 
do stvaranja oligomera (niskih polimera). 


Benzen se dobiva iz acetilena provođenjem kroz cijevi zagri- 
jane na 700". Reakcija je vrlo egzotermna i teško je spriječiti 
sekundarne reakcije, kao stvaranje čađe itd. Bolju metodu za 
dobivanje benzena od acetilena pronašao je W. Reppe: acetilen 
se uvodi u otapalo (najbolje sam benzen) u kojem je otopljen 
katalizator, spoj niklova karbonila i trifenilfosfina 


Ni(CO), + (CH4)aP = Ni(CO),.P(C,H;), + CO. 


Pod pritiskom 15 at iskorišćenje na benzenu je —-88%, ; ostatak 
acetilena prelazi u stiren. 


Ove sinteze još nisu našle industrijsku primjenu budući da 
tako dobiveni benzen ne može konkurirati benzenu dobivenu iz 
katrana kamenog ugljena ili preradom naftenih frakcija. 


TEHNIČKO DOBIVANJE ALIFATSKIH UGLJIKOVODIKA I NJIHOVA 
UPOTREBA 


I. Alkani (parafini) 


Metan, CH,, dobiva se u velikim količinama kao zemni plin, 
i to iz nekih izvora gotovo čist, a iz drugih pomiješan uglavnom 
s ugljikovodicima C, do C,, katkada sumporovodikom itd. Upo- 
trebljava se najviše kao gorivo, a manje kao sirovina u kemijskoj 
industriji, za proizvodnju sinteznog plina CO +H,, koji se upo- 
trebljava za sintezu amonijaka, sintezu metanola itd. Osim toga, 
zajedničkom oksidacijom metana i amonijaka na Pt-katalizatoru 
dobiva se cijanovodik. Pri proizvodnji plinske smjese CO + H, 
može se dobiti i acetilen. Kloriranjem metana dobivaju se klor- 
metani, nadalje se iz njega proizvode sumporougljik, čađa itd. 
Tehnički još nije uspjela direktna oksidacija metana u formaldehid. 
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Etan, C;H,, nalazi se u zemnim plinovima i u plinovima 
krekovanja nafte. Iz njih se dobiva apsorpcijom, adsorpcijom ili 
rektifikacijom nakon prevođenja u tekuće stanje na niskim tempe- 
raturama. Upotrebljava se u najvećoj mjeri za dobivanje etilena 
(v. Dehidrogenacija), a u manjoj za dobivanje klornih i nitro- 
derivata. 

Propan, C;H,, nalazi se u manjoj mjeri u zemnim plinovima, 
a u većoj mjeri u kaptažnim plinovima koji prate dobivanje nafte, 
zatim u plinovima od krekovanja nafte. Upotrebljava se uvelike 
za dobivanje etilena i propilena; nadalje za dobivanje klornih 
derivata i nitro-derivata. Kao tekući produkt upotrebljava se — 
često zajedno s butanom —- kao gorivo u domaćinstvima i za pogon 
motornih vozila. 

(n->)Butan, C,H,,, dobiva se iz kaptažnih plinova i iz plinova 
od krekovanja nafte. Upotrebljava se kao gorivo u domaćinstvima 
i za pogon motora, a u kemijskoj industriji u velikoj mjeri za 
dobivanje butadiena (v. Dehidrogenacija); izomerizacijom se iz 
njega dobiva izobutan. 

Izobutan, C;H,,, dobiva se iz plinova katalitičkog krekovanja 
nafte i izomerizacijom n-butana. Može se pripraviti i hidrogenaci- 
jom ugljičnog monoksida na specijalnim katalizatorima. Upo- 
ebtrljava se za dobivanje tzv. alkilatbenzina reakcijom s olefinima. 
Dehidrogenacijom seiz njega dobiva izobutilen- 

Pentani, C;H,,. Tri izomerna pentana nalaze se u nafti i u 
kaptažnim plinovima. Kao sastavni dio motornog benzina upo- 
trebljavaju se za pogon automobila itd. Izopentan postaje u novije 
doba interesantan jer dehidrogenacijom daje 2-metil-butadien 
(izopren), koji se upotrebljava za dobivanje sintetskog kaučuka. 
Jedno poduzeće u USA dobiva iz pentana smjesu amilalkohola, i 
to saponifikacijom njihovih klornih derivata. 

Viši alkani kao kemijski individuumi samo su izuzetno inte- 
resantni. U smjesi se upotrebljavaju već prema svojoj tački klju- 
čanja kao motorni benzin, kao ekstrakciono sredstvo, za razre- 
đivanje lakova, kao ulje za dizel-motore, kao maziva ulja, a čvrsti 
derivati, parafin u užem smislu, za pravljenje različitih pasta za 
cipele i podove, za pravljenje voštanog papira, za proizvodnju 
svijeća, za impregnaciju žigica, za kabele i kondenzatore i dr. 

Od pojedinih derivata interesantni su: n-heptan, prema defi- 
niciji onaj ugljikovodik koji ima oktanski broj nula. 2,2,4-trimetil- 
pentan (Qizooktan«) ima po definiciji oktanski broj 100, te se upo- 
trebljava, kao i n-heptan, za određivanje antidetonacionih svoj- 
stava goriva za Otto-motore. n-Heksadekan (cetan) C,,H,, pri- 
pravlja se hidrogenacijom n-heksađecena koji se dobiva dehidra- 
tacijom cetilnog alkohola (heksađdekanola). To je standardni uglji- 
kovodik za određivanje svojstava paljenja goriva za dizel-motore: 
prema definiciji ima cetanski broj 100. 

Viši alkanski ugljikovodici su sastojine nafte i dobivaju se iz 
nje rektifikacijom i krekovanjem. Sintetski se dobivaju iz sinteznog 
plina tzv. Fischer-Tropschovom sintezom ili direktnom hidro- 
genacijom ugljena ili teških frakcija nafte po Bergiusu. 


II. Alkeni (olefini) 


Et(iljen, C,H,, dobiva se danas najviše dehidrogenacijom 
etana ili krekovanjem (pirolizom) viših ugljikovodika nafte i 
zemnog plina. Može se dobiti također dehidratacijom etanola. Iz 
plinova krekovanja, odnosno pirolize, dobiva se etilen adsorpcijom, 
apsorpcijom ili rektifikacijom nakon likvefakcije. Etilen je danas 
jedan od najvažnijih olefina i prerađuje se u velikim količinama 
u etanol, polietilen, etilen-oksid, stiren itd. 

Prop(iljen, C,;H,, dobiva se, kao i etilen, iz plinova kreko- 
vanja ili pirolize plinovitih ili tekućih ugljikovodika. Upotre- 
bljava se u velikim količinama za proizvodnju izopropilalkohola 
i acetona; njegov tetramer (dodecen) služi za proizvodnju sintet- 
skih detergenata. U novije doba se polazeći od propilena proizvode 
i plastične mase po postupku izotaktičke polimerizacije (G. Natta). 
Sintetski glicerin proizvodi se također iz propilena. 

Buteni, C,H,. Butena poznajemo četiri, i to: buten-l, cis- 
buten-2, trans-buten-2 i izobuten. Oni se svi nalaze u plinovima 
krekovanja nafte. u-Buteni dobivaju se u velikim količinama dehi- 
drogenacijom z-butana, ali se iz njihove smjese ne izoliraju obično 
sve njezine komponente, nego se zajednički dalje dehidrogeniraju 
u butadien. Izobuten se dobiva industrijski katalitičkom dehidro- 
genacijom :-butana. Osim za proizvodnju butadiena upotreblja- 
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vaju se n-buteni i za dobivanje butanola-2 koji dehidrogenacijom 
daje metiletilketon. U novije doba upotrebljava se buten-1 za 
proizvodnju izotaktičkih polimera. Kako se iz izobutena dobivaju 
polimerne tvari i elastomeri, o tom je bilo govora već malo prije. 

Razdjeljivanje smjese butenA u pojedine komponente provodi 
se obično tako da se iskorišćuje njihova različita reaktivnost sa 
sumpornom kiselinom različitih koncentracija. Na najnižim tem- 
peraturama i s najslabijom kiselinom reagira izobuten; pri tom 
kiselinskom tretiranju prelazi buten-1 obično u cis-buten-2. 
Potkraj operacije sastoji se ugljikovodična faza obično u potpu- 
nosti od cis-butena-2. Od sumporne kiseline može se izobuten 
odvojiti razrjeđenjem vodom i zagrijavanjem. Čisti buten-1 može 
se pripraviti kuhanjem n-butilstearata pod povratnim hladilom ; 
buten-2 može se pripraviti u gotovo čistom stanju katalitičkom 
dehidratacijom butanola-2. 

Pri dobivanju butena katalitičkom dehidrogenacijom n-butana 
predstavlja odjeljivanje reakcionog produkta od nepromijenjenog 
butana težak problem, kako se vidi iz tabela 1 i 2, gdje su navedene 
tačke ključanja. Buten-1 se obično odvoji od nepromijenjenog 
butana frakcioniranom destilacijom, a buteni-2 ekstraktivnom 
destilacijom. 

Alkeni sa 5 i više C-atoma. Viši olefini sadržani su u pro- 
duktima krekovanja naftenih frakcija. Oni se ne izoliraju nego 
upotrebljavaju u smjesi kao motorno gorivo. Pojedini viši alkeni 
mogu se pripraviti i sintetski polimerizacijom nižih alkena. 'Vako 
se npr. industrijski u velikom mjerilu dobiva iz propilena njegov 
tetramer, jedan razgranati dodecen; kao katalizator služi fosforna 
kiselina na nosiocima. Diizobuten dobiva se dimerizacijom izo- 
butena sumpornom kiselinom (=> '70%tnom) na približno 
100%. Dodecen se upotrebljava za sintezu Na-dodecilbenzensul- 
fonata, danas najvažnijega sintetskog detergenta, a iz diizobutena 
dobiva se hidrogenacijom 2,4,4-trimetilpentan (»izooktan«). Tri- 
mer propena, ako se podvrgne oksosintezi (v. Aldehidi), daje deka- 
nal, a taj hidrogenacijom dekanol (decilalkohol), koji se upotrebljava 
za sintezu omekšivača, npr. di-decilftalata. Alkilacijom fenola s 
tim trimerom dobiva se nonilfenol, također važna ishodišna siro- 
vina za sintezu sredstava za pranje. 

Prema postupku K. Zieglera mogu se oligomeri etilena pri- 
praviti tako da se »usmjerena« polimerizacija vrši s pomoću alu- 
minijeva trialkila u prisutnosti 0,1% koloidnog nikla; iz etilena 
se tako može dobiti čisti buten-1. Viši alkeni-1 mogu se pripraviti 
u dva stupnja, tj. najprije se npr. adicijom etilena na trietil-alu- 
minij sintetiziraju višemolekularni aluminijalkili, koji se onda 
dodatkom nikla prevedu u alkene uz regeneraciju trietilaluminija. 


III. Alkadieni 


Butadien-1,3, C,H,. Za dobivanje butadiena-1,3 ima više 
načina koji se u industriji primjenjuju već prema raspoloživim 
sirovinama. Najveća količina butadiena dobiva se danas dehidro- 
genacijom butana, odnosno butena, kako je već prije izloženo. 
Taj se postupak primjenjuje svagdje gdje ima dovoljno plinova 
od krekovanja nafte ili butana iz kaptažnih plinova. 

Daljnji postupci za sintezu butadiena osnivaju se na upotrebi 
etanola ili acetilena. Etanol može se prema postupku sovjetskoga 
kemičara Lebedjeva prevesti na oko 420“ preko katalizatora koji 
se sastoji uglavnom od smjese oksida magnezija i silicija; pri tom 
se odvija u jednom te istom reaktoru kako dehidrogenacija tako i 
kondenzacija i dehidratacija, prema jednadžbi: 


2C,HOH —> CH=CHCH=CH, + 21,0 + H. 


Prema drugom analognom postupku kroz reaktor se propušta 
smjesa acetaldehida i etanola: 


C,H,OH + CH,CHO —> CH,=CHCH=CH, + 2H,0. 


Tu dakle nema dehidrogenacije i iskorišćenja su navodno nešto 
bolja nego u prvom slučaju. Tako se radi u talijanskoj tvornici 
dušičnih gnojiva i sintetskog kaučuka u Ravenni, gdje se iz metana 
parcijalnim spaljivanjem dobivaju sintezni plin i acetilen; acetilen 
se hidratira u acetaldehid, od kojega se polovina hidrogenira u 
etanol, a taj se onda zajedno s preostalim acetaldehidom prema 
prije opisanom postupku konvertira u butadien. 

U Njemačkoj su negdje od 1935 do kraja Drugoga svjetskog 
rata proizvodili butadien iz acetilen drukčijim, kompliciranijim 
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postupkom: acetaldehid dobiven hidratacijom acetilena aldolskom 
je kondenzacijom preveden u aldol, a ovaj, hidrogeniran u tekućoj 
fazi pod visokim pritiskom, u butandiol-1,3, koji je dehidrata- 
cijom preko kiselih fosfata dao butadien: 
+2 HO +H, 
2C,H, ——-> 2CHCHO -— CH,CH(OH)CH,CHO —> 


(acetilen) (acetaldehid) (aldol) 


—2 H;O 
> CH,CH(OH)CH,CH,OH —> CH,=CHCH=CH,. 
(butandiol-1,3) (butadien) 


Radi uštednje skupog acetilena uveden je kasnije postupak 
koji je predložio W. Reppe. Najprije je adicijom 2 mola for- 
maldehida na acetilen, reakcijom etinilacije, dobiven butindiol-1,4, 
taj je hidrogenacijom preveden u butandiol-1,4, a ovaj dehidra- 
tacijom u butadien-1,3: 


(CuC,) +2H, 
CH=CH +2CHO —->> HOCHC=CCHOH —> 
(acetilen) (formaldehid) (butindiol) 
-2H,;O 
—> HOCH,CH,CH,CH,OH > CH,=CHCH=CH,. 
(butandiol) (butadien) 


Za izolaciju butadiena iz plinskih smjesa dobivenih dehidro- 
genacijom butena upotrebljava se obično njegovo svojstvo da 
stvara kompleksne spojeve sa solima teških metala, u prvom redu 
s kuprosolima. 

Najvažnija upotreba butadiena je proizvodnja  sintetskog 
kaučuka. Dosada se u tu svrhu butadien kopolimerizirao sa sti- 
renom u tzv. Buna-S ili GR-S. U novije vrijeme, nakon otkrića 
stereospecifične polimerizacije, pokušavaju praviti čisti poli- 
butadien, tj. cis-1-4-polibutadien, koji ima dobra mehanička 
svojstva. 

Od priličnoga je tehničkog interesa također drugi jedan ela- 
stomer dobiven iz acetilena, kloropren (2-klor-butadien-1,3). Za 
njegovu proizvodnju acetilen se najprije provođenjem kroz otopinu 
kupraklorida i kalijeva klorida pretvori u dimer, tj. u vinilacetilen, 
na koji se onda adira klorovodik: 


+ HCI 
2HC=CH > CH,=CHC=CH —-> CH,=CHC(C)=CH,. 


(acetilen) (vinilacetilen) (kloropren) 


Polimerizacijom kloroprena dobiva se elastomer poznat u trgo- 
vini kao neopren, koji ima za neke primjene stanovite prednosti 
pred sintetskim kaučukom te se stoga prilično mnogo upotre- 
bljava. 

Izopren (2-metilbutadien-1,3), C;H,. Izopren je neobično 
interesantan dien, budući da se od njega odvodi prirodni kaučuk, 
Svi pokusi da se poznatim metodama polimerizacije od izoprena 
dobije sintetski analogon prirodnog kaučuka donedavna nisu 
uspjeli, a razlog je tome —- kako se danas zna — što nije bilo 
moguće postići stereokonfiguraciju prirodnoga kaučuka, koji je 
cis-1,4-poliizopren: 

HC H 


Vi. 
[—CH,—C=C—CH,D], . 


Tek u novije doba uspjelo je upotrebom stereospecifičnih 
katalizatora (TiCl, + AKC;H,), i litija) dobiti polimerizacijom 
izoprena traženu stereokonfiguraciju i time tačni sintetski analogon 
prirodnoga kaučuka. Zbog toga je dakako porastao interes i za 
dobivanje velikih količina jeftinog izoprena. Zato se eksperimen- 
tira s više metoda. Jedna se služi dehidrogenacijom C,-frakcija 
nafte u kojima ima izopentana. Sintetske metode polaze od izo- 
butilena i formaldehida preko Prinsove reakcije, kako je prije 
opisana, kao i od acetilena i acetona, što je također spomenuto. 


2,3-Dimetilbutadien. Polimerizacijom ovog diena dobiva se 
također jedan elastomer, koji su proizvodili u Njemačkoj za vri- 
jeme Prvoga svjetskog rata (svega -— 2500 t). Aceton su reducirali 
s pomoću Al i NaOH u pinakon, koji je dehidratacijom (otcje- 
pljenjem 2 mola vode) dao 2,3-dimetilbutadien. Polimerizacijom 
je dobiven elastomer nazvan metilkaučuk. Proces, međutim, nije 
zadovoljavao i napušten je poslije rata, kada su prešli na novi 
postupak na bazi butadiena. 
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IV. Alkini 

Acetilen (etin), C,H,, prvi ugijikovodik te serije, jedini je 
od alkina dobio veće tehničko značenje. Otkriven je već 1836, 
ali njegovu konstituciju dokazao je tek 1860 M. Berthelot, koji 
ga je sintetizirao direktno iz elemenata propuštajući vodik kroz 


(acetileni) 


- električni luk među ugljenim elektrodama. Također je uspio pri- 


praviti acetilen termičkim rastvaranjem metana prema jednadžbi 
2CH > CH +3H.. 


Pošto su 1892 istodobno H. Moissan i T., L. Wilson uspjeli 
sintetizirati kalcijev karbid u električnoj peći, dobiven je lako 
pristupačan međuprodukt za proizvodnju acetilena. Rastvaranje 
kalcijeva karbida vodom i termičko rastvaranje metana dvije su 
glavne metode s pomoću kojih se danas dobiva acetilen. 

Dobivanje acetilena termičkim rastvaranjem metana intere- 
santno je tek kad se za vodik koji nastaje kao nusprodukt nađe 
povoljna upotreba, npr. za sintezu amonijaka. Najpovoljnija 
kombinacija se dobiva kad se rastvaranje metana ne vrši u elek- 
tričnom luku, na čemu su se bazirali gotovo svi doskorašnji po- 
stupci, nego se metan parcijalno spaljuje s kisikom prema jednadžbi 

CH, +4+0, > CO +2H,. 
Pri tomu se na visokoj temperaturi od 1400“ jedan dio metana 
raspada u acetilen, koji se može zahvatiti naglim ohlađenjem 
reakcionih produkata pri izlasku iz peći za spaljivanje. Po tom se 
postupku radi, kako je spomenuto, u Ravenni u Italiji, gdje se 
polazeći od metana dobivaju acetilen i sintetski amonijak. Aceti- 
len se prerađuje u butadien. 

Razvijanje acetilena iz kalcijeva karbida vrši se u tzv. razvi- 
jačima acetilena, od kojih postoje dva tipa: mokri i suhi razvijač. 
Pri mokrom se razvijanju acetilena kalcijev hidroksid dobiva u 
obliku vlažnog mulja, a u suhom se razvijaču dobiva suh, što je 
dakako mnogo ekonomičnije. 

Kemijska prerada acetilena počela je prije Prvoga svjetskoga 
rata u Njemačkoj sintezom acetaldehida, njegovom oksidacijom 
u octenu kiselinu i hidrogenacijom u etanol. Nakon rata svladana 
je tamo aldolizacija acetaldehida u aldol i njegova prerada s jedne 
strane u butanol a s druge u butadien. Tik pred Drugi svjetski 
rat počelo se sa sintezom vinilklorida CH, =CHCI iz acetilena i 
HCI, za koju se svrhu danas upotrebljava vjerojatno najveća 
količina acetilena. Za vrijeme Drugoga svjetskog rata pronalazi 
u Njemačkoj WW. Reppe nove reakcije acetilena, vinilaciju i etini- 
Jaciju, o čemu je bilo prije govora; ova vrlo interesantna ostva- 
renja nemaju, međutim, u poredbi s drugim upotrebama aceti- 
lena — a pogotovu etilena i propilena — naročitoga tehničkog 
značaja. U USA ostvario je Nieuwland sintezu neoprena. Od 
stanovitoga su značenja također klorni derivati koji se dobi- 
vaju iz acetilena, a služe kao otapala. Najvažniji je trikloretilen 
CHCI=CCI,, koji se dobiva oduzimanjem HCI iz tetrakloretana 
CLHC—CHCI,, dobivenog adicijom klora na acetilen. Iz aceti- 
lena i cijanovodika dobiva se važan nitril akrilne kiseline (akri- 
lonitril) CH,=CHCN, koji se polimerizira u poliakrilonitril, 
poznat kao sintetsko vlakno Orlon. 

Osim za kemijsku preradu troše se velike količine acetilena 
i za autogeno zavarivanje. Na tržište se u tu svrhu stavlja acetilen 
u čeličnim bocama, otopljen u acetonu ; u bocama se nalazi i jedna 
kruta porozna masa (infuzorijska zemlja i sl.), da se spriječi eksplo- 
zija u plinskom prostoru nad acetonom. 

U našoj zemlji proizvodi se zasad iz acetilena vinilklorid i 
trikloretilen. Vinilklorid se prerađuje u poli-vinilklorid. U planu 
je također podizanje postrojenja za dobivanje vinilacetata i akrilo- 
nitrila. 

Diacetilen, CH=C—C=CH, dobiva se u maloj količini kao 
nusprodukt pri dobivanju acetilena visokotemperaturnim rastva- 
ranjem metana. Pokazuje sve reakcije trostruke veze i iz njega se 
mogu pripraviti mnogi vrlo interesantni spojevi. Zasada mu širu 
upotrebu sprečava njegova ograničena pristupačnost. 


STATISTIČKI PODACI 
I. Potrošnja etilena za proizvodnju kemikalija u USA u tisu- 
ćama tona: 1945: 140; 1952: 821; 1953: 967; 1954: 1064; 1955: 
1383; 1956: 1634; 1957: 1790; 1958: 1882. 
God. 1956 sirovine za proizvodnju etilena u USA bile su ove 
(od ukupno proizvedene količine etilena): rafinerijski plinovi 10% ; 
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etan (krekovanje) 38%; propan (krekovanje) 47%; teži ugljiko- 
vodici (krekovanje) 5%. 

Potrošnja etilena bila je u USA razdijeljena u % na ove pro- 
dukte: 


Proizvod 


Etanol 


Etilen-oksid + etilen-glikol 


Stiren 
Etilklorid 
Polietilen 


Ostalo 


Vidi se da se najviše razvija proizvodnja stirena i polietilena, 
dakle plastičnih masa. 


II. Potrošnja propilena za kemijske svrhe u USA, u tisućama 
tona: 1952: 510; 1954: 545; 1955: 595; 1956: 740; 1957: 810; 
1958: 870; 1965 (procjena) 1200. 

Godine 1957 trošio se u USA propilen za slijedeće kemikalije: 
izopropanol 59%, ; trimer i tetramer propilena 24% ; propilenoksid 
+ derivati 5% ; alilklorid -+ akrolein 5% ; kumol 3% ; ostalo 4%. 

III. Proizvodnja butadiena u godini 1960 cijeni se u USA na 
-—800 kt, u Zapadnoj Evropi na 400 kt. Maksimalna proizvodnja 
butadiena u Njemačkoj za vrijeme Drugoga svjetskog rata bila 
je oko 70 kt. 


IV. Acetilen. Cijeni se da je proizvodnja acetilena u USA u 
godini 1960 iznosila — 400 kt. Od toga se 85% preradilo u 
kemijske proizvode, a 15% se upotrijebilo za autogeno zavarivanje 
i rezanje, za rasvjetu i slično. 

Glavne kemikalije koje su u USA proizvedene iz acetilena 
1960 jesu (u tisućama tona): vinilklorid 420; trikloretilen 170; 
neopren 110; akrilonitril 110; vinilacetat 100; perkloretilen 100. 
Odatle se razabire da se u USA iz acetilena uopće ne proizvode 
kemikalije na bazi acetaldehida, dakle octena kiselina, butanol 
i slično. One se proizvode iz jeftinijeg etanola, koji se dobiva iz 
etilena. 

God. 1952 izgubio je kalcijev karbid u USA monopol! kao 
jedina sirovina za proizvodnju acetilena; cijeni se da 1960 gotovo 
jedna četvrtina kapaciteta za proizvodnju acetilena bazira na 
metanu kao sirovini. Ukupni proizvodni kapacitet je <— 600 kt 
godišnje. 

LIT.: I. Brihta, Kataliza u kemijskoj industriji, Zagreb 1952. — Ullmanns 
Encyklopidie der technischen Chemie, III, Auflage, Miinchen-Berlin 1953. — 
F. Asinger, Chemie und Technologie der Paraffin-Kohlenwasserstoffe, Berlin 
1956. — Isti, Chemie und Technologie der Monoolefine, Berlin 1957. — R. F. 
Goldstein, The petroleum chemicals industry, New York 1958. — F. Klages, 
Lehrbuch der organischen Chemie, I. Band, 1. Halfte. 2. Auflage, Berlin 
1959, — A. H. Huuyec u JI. A. Ilomonoscnuii, OCHOBEI  TEXHOJIOTHH H 
HedTexumuueckoro cuuTe3sa, MockBa 1960. I. Ba. 

ALKALOIDI, grupa složenih organskih spojeva bazičnog 
karaktera koji sadrže dušik i koji se stvaraju u biljnom svijetu. 
Alkaloidne droge i iz njih izdvojene supstancije odlikuju se izra- 
zitim fiziološkim djelovanjem i mnogo se primjenjuju u medicini 
i poljoprivredi. A. se nalaze u mnogim proizvodima koji se upo- 
trebljavaju za ishranu ili uživanje. Nalaze se u biljkama u obliku soli 
biljnih kiselina, kao što su mekonska, oksalna, mliječna, jabučna, 
limunova i dr. Biljni alkaloidi nalaze se redovito u dikotiledonima, 
od kojih su neke vrste (Papaveraceae i Rubiaceae) njima ,osobito 
bogate, a jedan mali dio nalazi se u monokotiledonima (nekim 
vrstama lišajeva — kolhicin, veratrin). Funkcija alkaloida u bilj- 
nom organizmu nije poznata. Pretpostavlja se da su nastali od 
aminokiselina, da se stvaraju u onom tkivu biljke koje je u naglom 
razvitku i da se deponiraju u nekim perifernim organima biljke 
(kori, korijenju i dr.). Sadržaj alkaloida zavisi od vrste biljke, 
sastava tla, klimatskih uslova pod kojima je biljka rasla, kao i od 
samog načina gajenja, ukoliko se radi o kulturnim biljkama. 
U nekim biljkama nalazi se i do dvadesetak različitih alkaloida; 
oni su obično kemijski srodni, a jedan od njih redovito prevladava, 
A. su otrovne, većinom optički aktivne supstancije, gorka ili 
ljuta okusa. Oni su bezbojne kristalne tvari, osim onih koji ne 
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sadržavaju kisik (koniin, arekolin, nikotin, spartein i dr.); ti su 
bezbojne tekućine karakteristična mirisa, hlapljive s vodenom 
parom. Čiste baze su teško topljive ili gotovo netopljive u vodi, 
a topljive su u nekim organskim otapalima (alkoholu, benzenu, 
kloroformu, eteru i dr.). S mineralnim kiselinama stvaraju soli 
lako topljive u vodi; zbog toga farmakopeje propisuju upotrebu 
alkaloida u obliku soli. 

Kemija alkaloida postoji više od jednog stoljeća. Od otkrića 
prvog alkaloida morfina, koji je izolirao iz opijuma i opisao apo- 
tekar Sertiirner (1805), alkaloide su izučavali mnogi kemičari, 
te je za narednih četrdesetak godina pronađen i izdvojen velik broj 
aktivnih supstancija-alkaloida. Sa mnogim reagensima (sumporna, 
dušična, molibdenska kiselina i dr.) a. daju obojene reakcije, 
koje su obično veoma osjetljive, ali često nisu specifične. Značajno 
je za analitičko dokazivanje alkaloida stvaranje teško topljivih 
soli s reagensima kao što su fosfor-volframova, fosfor-molibdenska 
i pikrinska kiselina, Mayerov reagens (kalijum-merkuri-jodid), 
Wagnerov reagens (kalijum-trijodid) i dr. Za kvantitativno odre- 
đivanje alkaloida postoje mnogobrojni postupci, koji se obično 
služe gravimetrijskim, volumetrijskim i kolorimetrijskim me- 
todama. 


Osnovna operacija za izdvajanje alkaloida iz biljke je proces 
ekstrakcije, koji se provodi tretiranjem izdrobljene sirovine vodom 
u kiseloj ili alkalnoj sredini, ili u organskim otapalima. Iz dobi- 
venog vodenog ekstrakta a. se talože alkalijama, a iz organskog 
otapala izvlače se razrijeđenim kiselinama. Hlapljivi a. izdvajaju 
se destilacijom s vodenom parom. Tako dobiveni sirovi a. pro- 
čišćavaju se prekristalizacijom i pretvaraju u odgovarajuće soli. 
Finalni a., bilo baze ili njihove soli, treba da su sasvim čisti i da 
odgovaraju propisima pojedinih farmakopeja. 

Podjela alkaloida. Potpuno konsekventnu klasifikaciju alka- 
loida nije moguće provesti. Nekad se smatralo da se pojedini 
a. nalaze samo u određenim familijama, rodovima ili vrstama 
biljaka, te su se a. klasificirali prema botaničkim grupama ili 
drogama u kojima se nalaze. Kad se pokazalo da se isti alkaloid 
može nalaziti u više biljaka koje među sobom nemaju nikakve 
srodnosti, i kad se bolje upoznala kemijska struktura molekula 
alkaloida, uvedena je klasifikacija prema njihovoj kemijskoj građi, 
Pretežan broj alkaloida spada u heterocikličke spojeve, pa su kao 
baza kemijske klasifikacije uzeti uglavnom heterociklički prsteni 
sadržani u tim spojevima. Heterociklički prsteni prema kojima 
su nazvane grupe alkaloida jesu ovi: 
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U toj podjeli ima izvjesne proizvoljnosti, jer neke molekule 
mogu sadržavati i više heterocikličkih prstena, a alkaloidi s kino- 
linskom jezgrom, npr., mogli bi se svrstati u grupu s piridinskom 
jezgrom istim pravom kojim se a. s karbolinskim trostrukim prste- 
nom (npr. harmalin) svrstavaju u grupu s indolskom jezgrom. A. koji 
sadržavaju četverostruki prsten karakterističan za steroide (gonanski) 
skupljeni su u posebnu grupu alkaloida sa sterinskom strukturom, 
bez obzira na to da li sadržavaju i kakvu heterocikličku jezgru. 


ALKALOIDI 


Konačno se u aikaloide ubrajaju i neki aromatski amini, dakle 
spojevi koji nisu heterociklički; oni tvore odvojenu grupu amin- 
skih alkaloida. 

U okviru takve kemijske klasifikacije običavaju se zadržati i 
oznake alkaloida po biljkama u kojima 
se nalaze. Takva grupacija jedina je 
moguća, dakako, za one alkaloide ko- 
jima struktura još nije objašnjena. 

Mnogi autori ne ubrajaju purinske 
baze u alkaloide, a drugi opet ubrajaju 
u njih ne samo spojeve biljnog pori- 
jekla (kako je to učinjeno u ovom 
članku) nego i srodne spojeve životinjskog porijekla, kao npr. 
adrenalin. 

U slijedećem navest će se najvažniji predstavnici iz glavnih 
grupa alkaloida, 


Gonan 


I. ALKALOIDI S PIRIDINSKIM ILI PIPERIDINSKIM PRSTENOM 
Piperin, C,,H,,O,N, nalazi se u raznim vrstama bibera 

(Piper nigrum, P. officinalis, f. Piperaceae) u kojima dolazi u koli- 

čini od 5...9%. Glavni pro- 

izvođači bibera su Borneo fo) CH==CHCH=>CHCO 

i Sumatra. Piperin kristali- i N 

zira iz alkohola u mono- 

klinskim  prizmama, t. t. () 

130", optički je inaktivan. nd 

Netopljiv je u vodi, topljiv Fipsrin 

u kloroformu i benzenu. 

Glavni je nosilac oštrog okusa bibera. Kao lijek piperin se malo 

upotrebljava (uglavnom za povećanje apetita). 

Nikotin, C,gH,gN,, nalazi se u lišću duhana (Nicotiana 
tabacum, N. latissima, N. rustica, f. Solanaceae), vezan s ja- 
bučnom i limunovom kiselinom. Sadržaj nikotina varira prema 
vrstama duhana i kreće se od 0,3 do 8% (N. 
rustica i do 15%). Duhan je porijeklom iz g 
Južne Amerike, odakle se proširio po cijelom | 
svijetu. Nikotin je otkrio Vauquelin (1809), a SN dak 
izolirali su ga Posselt i Reimann (1828). To je 
bezbojna, uljasta i vrlo higroskopna tekućina, Nikotin 
t. k. 247%, opojnog mirisa na duhan, ljuta i 
neprijatna okusa, [a]29 — 169", do 60* i iznad 210% miješa se s 
vodom u svakom omjeru. Vrlo topljiv u alkoholu, kloroformu i 
eteru. Stajanjem tamni pod utjecajem zraka i svjetla. Iz osu- 
šenog lišća duhana i stabljika izdvaja se nakon 
dodatka alkalija destilacijom s vodenom parom. 
Nikotin djeluje na centralni i periferni živčani si- 


stem, sužava krvne žile i povisuje pritisak krvi. N20 
Štetno djeluje na srce, krvne žile i oči. Upotre- | a 
bljava se kao sredstvo za suzbijanje insekata i N 
parazita na biljkama, stoci i peradi. OCH, 
Ricinin, C,H;N,O,, dobiva se iz sjemena i 
Ricinin 


stabljike biljke Ricinus communis (f. Euphorbiaceae), 
koja se gaji u Indiji, Americi i Egiptu, a u našoj 
zemlji u Banatu, Bačkoj i Makedoniji, za proizvodnju ulja za 
farmaceutske i industrijske svrhe. 

Arekolin, C,H,gNO,, najvažniji je alkaloid sjemenka palme 

Areca Catechu, f. Palmae (betel-orah), koje 

“Hi, sadržavaju 0,1-.-0,5% alkaloida. Pored njega 

N nalaze se u manjim količinama guvacin, are- 

kaidin i arekolidin, koji su srodni arekolinu, 

ak odnosno derivati piridina. Upotrebljava se 

u veterinarstvu kao antihelmintik, protiv 

Arekolin crijevnih parazita i kao sredstvo za čiš- 
ćenje. 

Koniin, C;H,,N, glavni je sastojak domaće otrovne biljke 
kukute (Conium maculatum = Cicuta maculata, f. Umbelliferae); 
u njoj se nalazi vezan na jabučnu i kafenu kiselinu. Lišće kuku- 
te sadrži — 0,1%, zreli plodovi 0,45%, nedozreli plodovi do 
2% koniina. Može se izdvojiti iz biljke destilacijom s vodenom 
parom, kao i nikotin i ostali tekući alkaloidi. Koniin je alkalna te- 
kućina vonja po miševima, t. k. 167", [e]5 +16; tamni i po- 
limerizira utjecajem svjetla i zraka. Malo topljiv u hladnoj vodi, 
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još manje u toploj, lako u benzenu, etilalkoholu, amilalkoholu 
i toplom eteru. Soli koniina teško kristaliziraju i na zraku se raz- 
moče. Koniin je vrlo jak otrov; njime 
je bio otrovan Sokrat. Ladenburg je 

izvršio 1886 sintezu koniina, te je time Ki 


prvi put sintetiziran jedan prirodni alka- CH,CH, 
loid. Kao lijek danas se ne upotrebljava. 
Ranije se upotrebljavao u obliku melema, 

Koniin 


raznih ulja i masti za trljanje i mazanje 
i kao analgetik. 

Lobelin, CxH,,NO,, nalazi se u biljci Lobelia inflata (f. Lo- 
beliaceae) koja se gaji u Sjevernoj Americi i sadrži 0,3-+:0,5% 
kristalnih alkaloida. Njegovu strukturnu formulu utvrdio je 
Wieland (1929). [a] — 43" (u alkoholu), t. t. 130<+131%. Vrlo 
teško je topljiv u vodi, topljiv 
je u vrućem alkoholu, klorofor- 


mu, benzenu i eteru. Već u CH, 

vrlo malim dozama jako podra- g, CH, N CHOH 
žuje centar za disanje, te se q "i 
stoga daje kad je taj centar pa- CH, CE, 
raliziran (npr. kod pneumonije, Lobelin 


trovanja ugljenmonoksidom, sred- 
stvima za narkozu, bojnim otro- 

vima itd.). Lobelin je najbolji antidot 
i heroina. 


(protuotrov) morfina 


II. ALKALOIDI DERIVATI TROPANA 


Izvjestan broj biljaka iz porodice Solanaceae: velebilje (Atropa 
belladonna), kužnjak (Datura stramonium) i bunika (Hyoscyamus 
niger), bogatih alkaloidima složenijeg sastava koji se odvode od 
tropana, važna su sirovina za kemijsko-farmaceutsku industriju. 
Najvažniji predstavnici alkaloida iz tih biljaka, atropin, hiosci- 
jamin i skopolamin, bliski su alkaloidima koke i duhana, Oni su 
esteri tropa-kiseline: atropin je ester_racemične (d, /) tropa-kise- 
line i aminoalkohola tropanola, hioscijamin je ester istog alkohola 
i /-tropa-kiseline, a skopolamin je ester tropa-kiseline s amino- 
alkoholom srodnim tropanolu, skopanolom. 


Atropin, C,;HaNO,, dobiva se iz velebilja, koje raste u 
planinskim predjelima naše zemlje. Biljka sadrži 0,2...1% alka- 
loida, u listovima 0,4%, u korijenju 0,5%, u sjemenu 0,8%. 
Glavni alkaloidi su lijevokretni hioscijamin i racemični atropin, 
koji čine 99% svih u biljci prisutnih alkaloida. U samoj biljci 
nalazi se malo atropina, ali prilikom sušenja, prerade i eks- 
trakcije veći dio optički aktivnog 


hioscijamina prelazi u njegov ra- Mai M CH, OH 
cemični izomer atropin. Reakcija maj 

se pospješuje razrijeđenim alka- A či RESOOR 
lijama ili zagrijavanjem u kloro- .H, 


formnim otopinama. Atropin se 
može dobiti i iz biljke Datura 
stramonium i drugih solanacea. 
Atropin kristalizira iz etanola ili kloroforma u ortorompskim 
prizmama sa t. t. 118% Dosta teško se topi u hladnoj vodi, lako 
u alkoholu, kloroformu i eteru. Topljiv je također u benzenu 
i razrijeđenim kiselinama. 


Za industrijsku ekstrakciju alkaloida beladone, samljeveno 
korijenje ostavlja se da kisne u otopini natrijeva karbonata. Ka- 
ša iz koje je uklonjen višak tekućine ubacuje se zatim u ekstrak- 
tor i ekstrahira eterom uz zagrijavanje. Poslije 5 ili 6 na isti na- 
čin ponovljenih ekstrakcija sirovina je iscrpena. Iz, odvojenih 
ekstrakata uklanja se eter destilacijom. Uljasti ostatak nakon 
destilacije zakiseli se octenom kiselinom i ponovo zagrijava da 
bi se uklonili i posljednji tragovi etera. Otopina se najprije neu- 
tralizira amonijakom, a zatim se talože alkaloidi natrijevim kar- 
bonatom. Tako se dobija sirovi atropin, koji se odvoji od matičnog 
luga, pere, suši i prekristalizira u eteru uz čišćenje otopine aktivnim 
ugljenom. Matični lugovi sadrže veću količinu hioscijamina i 
prerađuju se za njegovo izdvajanje. Atropin je otkrio Mein 1833, 
a sintezu je realizirao Willstatter 1901. 

Atropin se upotrebljava u okulistici jer širi zjenicu (midrija- 
tik). Daje se za umirenje stomačnih bolova, umirenje kašlja i 
protiv neuroza. Najčešće se upotrebljava kao sulfat, koji je i anti- 


Atropin i hioscijamin 
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dot pri trovanju morfinom, pilokarpinom i arekolinom, također 
otrovom gljive muhare, muskarinom. 

Hioscijamin nalazi se u biljkama Hyoscyamus niger, H. muticus, 
Atropa belladonna; ima istu strukturnu formulu kao i atropin. 


Lako prelazi u optički inaktivnu formu, atropin. T.t. 108,5", [«I2 
—21" (u alkoholu). Upotrebljava se kao hipnotik i sedativ. 


Karakteristična reakcija za alkaloide beladone je reakcija 
po Vitaliju. Otopina alkaloida otparuje se na vodenoj kupelji; 
ostatak navlažen dušičnom kiselinom daje s koncentriranom alko- 
holnom otopinom  kalijske lužine jaku ali prolaznu ljubičastu 
boju. 

Kokain, C,,H,,NO,, najvažniji je alkaloid lišća koke (Eryth- 
roxylon coca i dr., f. Erythroxylaceae). 

Biljka raste u Južnoj Americi 
(Peru, Bolivija i Čile), a od izvje- 
snog vremena kultivira se i na 
H Javi i drugim otocima u Indij- 
OCOC.H skom oceanu. Količina svih i po- 

5 5 jedinih alkaloida varira u gra- 
nicama od 0,7 do 2,5% u raznim 
vrstama koke. Kokain je benzoil- 
metilekgonin, pri hidrolizi kiselinama ili alkalijama razlaže se na 
ekgonin, benzojevu kiselinu i metilalkohol. 


Cocu, 
N—CH, 


Kokain 


H,C—CH-—CH . COOCH, 
NCH, CH .OCOC,H, + 2H,0 = 
66H ha 
H,C—CH-—CH—COOH 
- NCH, CHOH 
H,Ć_CH——CH, 


+ CGH,COOH + CH,OH. 


Kokain je po svojoj konstituciji srodan atropinu. Kristali- 
zira iz alkohola u monoklinskim prizmama t. t. 98", [«]9 — 16“ 
(u metilalkoholu). Teško se otapa u hladnoj vodi, lako u alko- 
holu, eteru, kloroformu i benzolu. U zemljama gdje se gaji biljka, 
lišće koke često se grubim načinom ekstrahira radi dobijanja 
sirovog kokaina; ekstrakt se onda čisti i prerađuje za farmace- 
utske svrhe. Sirovi kokain ekstrahiran iz južnoameričke koke sa- 
drži do 90% kokaina. Koka s javanskih plantaža sadrži malo 
kokaina i iz nje dobivena mješavina alkaloida, koji su esteri 
ekgonina, hidrolizira se da bi se dobio ekgonin. Iz ekgonina 
se polusintetski metilacijom i esterifikacijom dobiva kokain ili 
drugi alkaloidi koke (cinamilkokain i alfa-truksilin). Industrijska 
ekstrakcija alkaloida koke provodi se eterom iz usitnjenog li- 
šća koke, navlaženog krečnim mlijekom. 


Kokain i njegove soli djeluju na periferni nervni sistem i 
upotrebljavaju se kao lokalni anestetici. Kokain ima narkotično 
djelovanje i duljom upotrebom izaziva neizlječivu naviku uzi- 
manja, koja dovodi do potpunog rastrojstva nervnog sistema, 
kokainizma. Zbog tog razloga danas se za lokalnu anesteziju upo- 
trebljavaju drugi sintetski preparati, kao novokain, eukain, panto- 
kain, perkain i dr. 


NI. ALKALOIDI S KINOLINSKOM JEZGROM 


Ova grupa prirodnih alkaloida susreće se u kori stabla i kori- 
jenja tropskih drveta kininovaca (rodovi Cinchona i Remijia). Te 
biljke rastu u Južnoj Americi (Bolivija i Peru); pošto su u njima 
otkriveni a. započela je njihova eksploatacija radi dobivanja kinina 
kao sredstva protiv malarije. Holanđani su počeli da kultiviraju 
tu biljku na Javi i drugim otocima današnje Indonezije (a ondašnje 
Holandske Indije), koja je i danas glavni proizvođač kinina. U 
kori biljke nalazi se i do 28 različitih alkaloida, od kojih su najzna- 
čajniji kinin, cinhonin, kinidin, cinhonidin i kuprein. Na upoznava- 
nju strukture ovih alkaloida najviše su radili Konigs, Skraup i Rabe. 

Kinin, C,yH,,N,O», glavni je alkaloid ove grupe, i po količi- 
ni je najviše zastupljen. Kora drveta Cinchona ledgeriana sadr- 
ži > 8% kinina, a u korama drugih kininovaca dolazi u promjen- 
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ljivim količinama, od 1 do 4%. U čistom stanju dolazi u obliku 
ortorompskih iglica, t. t. 177, [a] — 169" (u alkoholu). Malo 
topljiv u vodi, lako u alkoholu, benzenu i kloroformu. Stvara dvije 
vrste soli: neutralne, teško topljive, i kisele, lako topljive. Zagri- 
javanjem s glicerinom do 180% pre- 
lazi u izomernu amorfnu bazu kini- 
din, koja zakreće ravninu polarizirane 
svjetlosti nadesno. Otopine kinina u 
razrijeđenoj sumpornoj kiselini flu- 
oresciraju modro. Za kinin je ka- 
rakteristična  taleiokinova reakcija, 
koja se sastoji u tome da dodava- 
njem klorne ili bromne vode, uz 


Kinin prisutnost amonijaka, otopina ki- 

Kinidin ) R = CHO i i ; 

Lnidin nina dobiva zelenu boju. Neu- 

Cinhonin ) R=H Kk <, < . 

Cinhonidin j “7 tralizacijom boja prelazi u plavu 

Kuprein: R = OH a dodatkom  suviška kiseline u 
crvenu. 


Ekstrakcija alkaloida iz usitnjene sirovine, kore kininovca, 
provodi se organskim otapalima koja se ne miješaju s vodom u 
alkalnoj sredini. Iz organskog otapala alkaloidi prelaze pri mije- 
šanju s razrijeđenom sumpornom kiselinom u vodeni sloj kao sul- 
fati. Otopina sulfata neutralizira se natrijevim karbonatom; na- 
stali bazični sulfat kinina kristalizira pri hlađenju. Kristaliza- 
cijom dobiveni nečisti kinin čisti se ponovnom kristalizacijom 
iz vode. Matični lugovi od kristalizacije kininsulfata se odvojeno 
prerađuju radi izdvajanja drugih alkaloida kininovca: kinidina, 
cinhonidina i cinhonina. Kinin uništava eritrocitarne forme ma- 
laričnog plazmodija i zato se upotrebljava u obliku soli, sulfa- 
ta i klorida, kao profilaktik protiv malarije. Djeluje također kao 
analgetik i antipiretik. 

Cinhonin, C,,H,pN,O, nalazi se u kori različitih vrsta drveća 
Cinchona, osobito u kori drveta Cinckona micrantha. Dobiva 
se daljom preradom matičnih lugova koji zaostaju nakon taloženja 
kininsulfata. Stereoizomeran je sa cinhonidinom. Cinhonin kri- 
stalizira iz alkohola u rompskim prizmama, t. t. = 265", [e]p 
+229 (u alkoholu). Teško topljiv u vodi, nešto lakše u alko- 
holu. Djeluje slično kininu, ali slabije. 

Kinidin, C,,H,,N,O,, desnokretni stereoizomer kinina, pri- 
sutan je u svim vrstama kininova drveta u količinama od 0,25-« 
3,0%. Kristalizira iz alkohola u prizmama sa t. t. 174.175", 
[e] + 230 (iz metilalkohola). Upotrebljava se kao lijek za neke 
bolesti srca. 

Cinhonidin, C,,H,,N,0, stereoizomer cinhonina, susreće se u 
kori većine kininonosnih drveta, a najviše se nalazi u Cinchona 
succirubra. Kristalizira u prizmama t. t. 210“, [a] — 109,2" (u 
alkoholu). Topljiv u alkoholu i kloroformu, vrlo malo u eteru, 
netopljiv u vodi. Za vrijeme rata upotrebljavao se kao zamjena za 
kinin, ali je otrovniji od njega. 

Kuprein, C,oH,,N,O,, je hidroksicinhonin, metilacijom se 
može prevesti u kinin. Dolazi u kori i sjemenju drveta Remi- 
jia pedunculata. Monoklinske prizme iz alkohola, t. t. 202%, [a]p! 
—176* (u metanolu). Malo se topi u vodi i eteru, topi se u alkoholu. 


IV. ALKALOIDI S IZOKINOLINSKOM JEZGROM 
U ovu grupu alkaloida idu neki od alkoloida anhalonija, alka- 
loidi berberisa, ipekakuanje, opijuma i kurarea. 


Alkaloidi kaktusa 


Alkaloidi iz kaktaceje Anhalonium Lewinii Henning (a. kaktusa) 
dijelom su derivati feniletilamina (ti će biti obrađeni kasnije u 
grupi alkaloidnih amina) a dijelom su 


OH jednostavni izokinolinovi derivati koji se 
mogu sintetizirati od feniletilamina i ali- 

CHO-Z > >NH  fatskih aldehida. 
misa, SS J Anhalamin, C,,H,gNO,, nalazi se uz 
ue ae u meskalin u nekim vrstama kaktusa. Do- 
Anhalamin lazi u obliku kristala sa t. t. 187-188" 


Netopljiv u hladnoj vodi, hladnom al- 
koholu i eteru; topljiv u vrućoj vodi, alkoholu, acetonu i raz- 
rijeđenim kiselinama. 
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Alkaloidi berberisa 


Berberin, CyH,NO,, glavni 
je alkaloid ove podgrupe. Nalazi 
se u žutici (Berberis vulgaris, f. o 
Berberidaceae),  ljutiću srodnoj 
biljci Hydrastis  canađensis (f. 
Ranunculaceae) i dr. Berberin je 
žuta, kristalna, optički neaktivna 


tvar, t. t. 145 (iz etera), sa OH 
slabo bazičnim osobinama. Fizio- CHO 
loški je sličan hidrastinu. Kao i Berberin 


ovaj, oksidacijom daje hidrastinin. 

Hidrastin, C,H,,NO,, glavni je alkaloid sjevernoameričke bilj- 
ke Hydrastis canadensis (1,5«--4%), pored berberina (0,6--:6%) i kana- 
dina(1%). Izalkohola kristalizira u bezbojnim rompskim prizmama, 
& 1.1325 [e]H — 68“ (u kloroformu) [e]29 — 50% (u apsolutnom 
alkoholu). Netopljiv je u vo- 

di, lako topljiv u kloroformu R 

i benzenu, manje u alkoho- DLA 
lu. Strukturno je sličan nar- sko A 
kotinu, ali se ne nalazi u an ( TOO 
opijumu. Hidrastin nema Q 
narkotično djelovanje; su- 
žava krvne žile, upotreblja- 
vao se stoga za zaustavljanje 
krvarenja u ginekologiii. 


Oz SucCH 
24 “0H 


Hidrastinin 


“f “ocu, 
OCH, 
Hidrastin: R= H Narkotin: R = CHO 
Hidrastinin, C,,H,gNO,, je oksida- 
cioni produkt hidrastina. Nema nuzdje- 
lovanja kao hidrastin ; i njegov sehidro- 
klorid preporučuje u ginekologiji kao 
sredstvo za zaustavljanje krvarenja. 


Alkaloidi kurarea 


Imenom kurare naziva se smjesa alkaloida koji se nalaze u 
ekstraktu iz kore raznih vrsta indijsko-malajskih i južnoameri- 
čkih drveta roda Strychnos (f. Loganiaceae). To je jedan od naj- 
dulje poznatih i najjačih otrova; upotrebljavaju ga domoroci 
u Južnoj Americi za trovanje strelica. Spath i King ustanovili 
su konstituciju dva najvažnija predstavnika ovih alkaloida: ku- 
rina i protokuridina. Ti alkaloidi sadrže dva izohinolinova ostatka 
povezana oksibenzil-grupama. Kurare-alkaloidi paraliziraju mo- 
torni nervni sistem i dovode do smrti zagušenjem. Uzeti kroz 
usta nisu otrovni. 

Kurin, CyH,gN,20,. Iz metanola kristalizira u eflorescentnim 
kristalima, t. t. 213% (221% ..221,5* u vakuumu); [a] . — 328" (u 
piridinu). Topljiv u benzenu, kloroformu i piridinu. Kao lijek 
do sada nije upotrebljavan. Njegov d-izomer, bebeerin, nalazi 
se u drogi perera (Radix pereirae), sušenom korijenu raznih 
biljki roda Chondrođendron (5-+10%), koja služi kao diuretik i 
lijek protiv žutice. 

Protokuridin, C,yH,NO,, kristalizira u prizmatskim krista- 
lima, teško se topi u organskim otapalima, topljiv je u razrijeđe- 
nim kiselinama, ' 


Alkaloidi ipekakuanje 


Droga ipekakuanja, osušeni korijen cu fo) 
južnoameričke biljke Cephaglis (Psy- z 
chotria) ipecacuanha, sadrži 2-+:2,5% 
alkaloida, koji su među sobom ke- 
mijski slični i derivati su izohino- 
lina. Emetin je i po količini i po dje- 
lovanju od njih najvažniji; pored 
njega se nalaze cefaelin, psihotrin, 
metilpsihotrin i emetamin. 


CH, 


CH,O 


CH,O 


Emetin 


Veza među alkaloidima ipekakuanje 
razabire se iz ove sheme: 


Cefaelin - psihotrin > izo-cefaelin 


CxsHzeN(OCH,);OH CzgHzgN,(OCH;);OH CygH,yN(OCH,);OH 
| 


izo-emetin 


C;sHxaNX(OCH,), 


emetin — 


C;sHzsN (OCH), 


O-metilpsihotrin — 


CysHzsN (OCH), 
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Emetamin, C,yHygO,N ,, za razliku od emetina, ima dva tercijarna 
N-atoma i dvije dvostruke veze, 

Emetin, C,yH,yN;O,, dobiva se ekstrakcijom iz ipekakua- 
nje i metiliranjem  cefaelina; to je bijeli amorfni prašak, t. t. 
14", [a] 29 — 50“ (u kloroformu). Lako je topljiv u alkoholu, eteru i 
kloroformu, teško u vodi. Upotrebljava se kao sredstvo za po- 
vraćanje, kao ekspektorans, za liječenje bronhalnih katara, amebne 
tropske dizenterije, apscesa jetre i dr. 


Alkaloidi opijuma 


Opijum je na zraku zgusnut i osušen mliječni sok koji se do- 
biva zarezivanjem nezrelih čahura maka (Papaver somniferum). 
Ime mu potječe od grč. &roc opos sok. Ranije je nazivan raz» 
nim imenima, kao meconium, laudanum itd. Od davnih vremena 
poznat je kao ljekovito sredstvo. Opijumski mak vjerojatno je 
porijeklom iz Male Azije, odakle se proširio u Perziju, Indiju 
i Kinu, a kasnije na Balkan i Južnu Ameriku. U našoj zemlji mak 
se gaji u Makedoniji od 1835. Povoljni klimatski uslovi i sastav 
tla pogodovali su razvoju te kulture. Zbog većeg sadržaja na 
morfinu, makedonski opijum smatra se jednim od najboljih na 
svijetu i kao takav najviše se traži za medicinske svrhe. Od proiz- 
vođača dolazi u obliku stožastih hljepčića, omotanih makovim 
lišćem ili posutih sjemenjem jedne vrste štavelja (Ramex). Kao 
fabrička roba opijum dolazi u obliku paketa, težine 1,5...2 kg, 
koji su prethodno malaksirani za izjednačenje sadržaja. 

Proizvodnja opijuma u svijetu prije Drugoga svjetskog rata 
iznosila je = 5 ... 6 kilotona. Od ove količine za medicinske 
svrhe upotrebljavalo se svega 250 ... 300 t. Nakon Drugog svjet- 
skog rata potrošnja opijuma za medicinske svrhe naglo je po- 
rasla, tako da se danas troši + 750 t opijuma i pored toga što se 
morfin dobija i iz makovih čahura. »Central Opium Board« UN 
objavio je ove podatke o preradi opijuma i kontroliranoj proizvodnji 
alkaloida opijuma u 1956: prerađeno je 772899 kg opijuma i 
dobiveno je 87 419 kg morfina, od koje količine je 12837 kg morfina 
dobiveno iz čahura. Proizvedeno je 80384 kg kodeina od 78118 
kg morfina, dok je ostatak dobiven izravno iz opijuma. Proizvedeno 
je 5489 kg etilmorfina od 6145 kg morfina. Osim za medicinske 
svrhe opijum se mnogo upotrebljava za uživanje, naročito u Aziji. 
Opijum i druge opojne droge su dragocjena sredstva suvremene 
terapije. Njihova nekontrolirana upotreba je opasna i dovodi do 
strasti za uživanjem koja upropašćuje čovječji organizam ; stoga se 
potrošnja opijuma nastojala ograničiti samo na medicinske svrhe 
raznim međunarodnim konvencijama. Tako je 23. I 1912 Ha- 
škom konvencijom sprovedena kontrola proizvodnje i raspodjele 
opijuma i nekih droga; konvencijom u Ženevi, 19. II 1925, usta- 
novljava se nacionalna i međunarodna kontrola opijuma i opojnih 
droga. Tu konvenciju potpisala je četrdeset i jedna zemlja, a 
Jugoslavija je pristupila 1929. Drugom ženevskom konvencijom 
od 31. XII 1931 dopunjene su ranije konvencije, ograničena je 
proizvodnja opojnih droga i proširen režim kontrole na opijum i 
opojne droge. 

Sirov opijum je meka, ljepljiva smolasta masa; prvobitno sa- 
drži i do 40% vlage, ali se ona s vremenom smanjuje. Ima go- 
rak okus i specifičan miris. Djelomično se otapa u vodi i meta- 
nolu. U njemu ima više od 25 različitih alkaloida, koji sačinja- 
vaju oko 25% suhog opijuma. Među alkaloidima opijuma najvažniji 
je morfin, te se vrijednost opijuma i ocjenjuje prema sadržaju 
morfina. Alkaloidi opijuma su većinom vezani na mekonsku i ne- 
što na mliječnu i sumpornu kiselinu. Pored alkaloida u opijumu 
se nalaze gume, masti, smole, bjelančevine, organske kiseline, 
mineralne soli i voda u promjenljivim količinama. 

Prerada opijuma vrši se na više načina, od kojih je najpozna- 
tiji klasični, što ga je opisao Schwyzer, po metodi Robertson- 
Gregory. Po tom postupku morfin i kodein talože se kao dvosol 
(Gregoryjeva sol) otopinom kalcijeva klorida iz uparenog ekstrakta 
dobivenog nekolikokratnom  ekstrakcijom opijuma. Centrifugi- 
ranjem odvojeni kristali otapaju se u određenoj količini vode i u 
otopini se taloži morfinska baza razrijeđenim amonijakom, a ko- 
dein ostaje u otopini. Dobiveni sirovi morfin se kao hidroklorid 
prekristalizira u vodi uz čišćenje otopine aktivnim ugljenom i onda 
se ponovo pretvara u bazu. Tako očišćena morfinska baza upo- 
trebljava se za pripravu morfinskih soli i sintetskih derivata mor- 
fina. Matični lug nakon izdvajanja morfinske baze prerađuje se za 
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SHEMATSKI PRIKAZ PRERADE OPIJUMA 
OPIJUM 


usitnjen i ekstrahiran vodom 


talog narkotin 


ekstrakcija 
8% octenom kiselinom 


otopina  narkotin-acetata ostatak za bacanje 


+ Na;CO, 


| sirovi narkotin 


prekristalizacija u acetonu 


narkotin 


otopina kodeina 


+ NaOH 


dobivanje prirodnog kodeina. Prirodni kodein ekstrahira se klo- 
roformom iz koncentriranih i alkaliziranih matičnih lugova. Iz 
kloroformnih otopina kodein se izdvaja kao kodeinsulfat razri- 
jeđenom sumpornom kiselinom i čisti se nekoliko puta ponovlje- 
nom prekristalizacijom, jednako kao i kodein dobiven sintezom 
iz morfina. Iz matičnih lugova koji zaostaju nakon kristaliza- 
cije Gregoryjeve soli dobija se zaostala količina morfina i ko- 
deina, a iz krajnjih matičnih lugova izdvajaju se ostali alkaloidi, 
kao tebain, papaverin i narkotin. (V. shemu.) 

Opijumski alkaloidi mogu se kemijski podijeliti u dvije grupe. 
U prvoj grupi nalaze se alkaloidi koji sadrže izokinolinsku jezgru, 
a u drugoj su spojevi s kondenziranom izokinolinskom i fenan- 
trenskom jezgrom. U prvu grupu ubrajaju se: narkotin (4---8%), 
papaverin (0,5-.+1%), laudanozin, laudanin i dr., a u drugu: 
morfin (10.16%), kodein (0,2---0,8%), tebain (0,2---0,5%) i dr. 
Narcein (0,1-+-0,4%) ima strukturu sličnu strukturi alkaloida prve 
grupe, ali nema izokinolinski prsten, jer je hidrogeniranjem otvoren. 

Papaverin, CyH,NO,, 


(6,7 -dimetoksi-1-veratril-— CH,O = 

izokinolin), dobija se iz 

krajnjih matičnih lugova CH,O ZN 

opijumskih ekstrakta i o- 

datie_ je izdvojen 1848 ia oc 
(Merck). Strukturnu for- 

mulu dao je Goldschmiedt OCH, 

na osnovu reakcija raz- Papaverin 


gradnje. Sintetski su ga 
pripravili, 1909, Pictet i Gams preko &-amino-acetoveratrona i ho- 
moveratroilklorida. Sintetski produkt dolazi pod nazivom eupave- 
rin. Papaverin kristalizira u ortorompskim prizmama iz alkoho- 
la, t. t. 147“, optički je neaktivan. 
Ne otapa se u vodi, lako u toplom o 
alkoholu i benzenu, teško u eteru 
i kloroformu. Spazmolitik je glat- S 
kog mišićja, te se upotrebljava kao 
antispazmodik. CH, 
Narkotin, C,,H,gNO,, 8-meto- H 
ksihidrastin, u čistom stanju dolazi u 
bezbojnim ortorompskim prizmama, 
t. t. 176%, [e]2% —229* (u benzenu). 
U vodi je gotovo netopljiv, teško to- 


N(CH;) 


OCH, 


Narcein 


Gregoryjeva sol 


alkaloidna otopina mekonata i sulfata 
(morfin, kodein, tebain, narkotin i papaverin) 


+ CaCl, 


hidrokloridna otopina alkaloida 


talog kalcijeva 
mekonata i sulfata 


koncentracija uparavanjem 


hidrokloridna otopina 
papaverina, narceina i 
tebaina 


+ NHLOH 


talog tebain i papaverin 
i nešto narkotina 


+ KOH 


otopina narceina 


otopina 
+ PoG(CH;CO,), 


| talog nečistog narkotina 


otopina tebaina 


talog papaverin 


otopljen u alkoholu + 
(COOH), 


+H,;50, 


ctopina tebain-sulfata 


in-oksalat 
papaverin-oksala + NH,OH 


sirov tebain 


prekristalizacija 
u aikoholu 


=> 


Pljiv u alkoholu i eteru. Lako se topi u kloroformu, manje u ben- 
zenu i toluenu. Slabo je toksičan i nema primjene u medicini. Nije 
narkotičan niti analgetičan, kako bi se moglo pomisliti prema 


imenu, pa se u posljednje vrije- 
N— 
CH,0“ A CH, 


me radije naziva noskapin. Može | 
CH, 


+ NHOH 


papaverin 


se upotrebljavati protiv kašlja. 
Narkotin je polazna sirovina za 


dobivanje kotarnina, čiji se klo- 

rid (stipticin) nekad upotrebljavao ? 

u većoj mjeri nego danas za zausta- S 

vljanje krvi. | 
Narcein, CygH,,NO,, zaostaje S OCH, 

u otopini nakon izdvajanja glav- ČE 


nih alkaloida opijuma. Izolirao ga 
je 1832 Pelletier. T. t. 176“ (tri- 
bidrat), optički inaktivan. Dobiva 
se sintetski iz narkotina. 
Laudanozin, C,,H,,NO,, dolazi u opijumu u malim količina- 
ma. Iglice t. t. 89% [e]p +106* (u alkoholu). Jodmetilat pa- 
paverina redukcijom daje N-metil-tetrahidropapaverin, koji je 


Laudanozin: R = CH, 
Laudanin: R= H 
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identičan sa laudanozinom. Za razliku od papaverina optički 
je aktivan i mnogo je otrovniji. Ovo je i prvi alkaloid opijuma 
koji je dobiven sirdtetski. 

Laudanin, CyH,;NO,, djelomično demetilirani laudanozin, 
tvori prizme t. t. 166", optički inaktivne, 

Morfin, C,,;H,gNO,, najduže je poznata i najvažnija biljna baza. 
Izolirao ga je iz opijuma apotekar Sertiirner 1805, a ime je dobio po 
grčkom bogu sna Morfeju. Sertiirner je ustanovio njegova alkalna 
svojstva i nazvao ga »biljna alkalija«, te su po tome alkaloidi i dobili 
ime. Strukturnu formulu postavili su Robinson i Gulland. Gates i 
Tschudi uspjeli su ostvariti sintezu morfina (1951), ali se ona, zbog 
velikog broja složenih operacija, nije mogla primijeniti u industrij- 
skoj proizvodnji. Morfin je tercijarni amin, koji sadrži sekundarnu 
alkoholnu hidroksilnu grupu, jednu fenolnu OH-grupu i eterski 
vezan kisik. Bazni karakter morfina potječe od aminogrupe, koja 
se neposredno spaja s kiselinama stvarajući soli. Morfin se 
otapa u alkalnim lužinama stvarajući topljive fenolate, za razliku 
od kodeina, u kojemu je fenolna hidroksilna grupa metilirana. 
Morfin-baza kristalizira u bezbojnim rompskim prizmama s 
jednom molekulom vode, t. t. 254 (uz raspad), [129 —132" 
(bezvodna baza u metanolu). 1 g morfina otapa se u -— 5000 ml 
hladns vode, 210 ml hladnog, a 30 ml vrućeg alkohola, 7600 ml 
etera, 1220 ml kloroforma i 10 ml kipućeg metanola. (Podaci 
različitih autora o topljivosti donekle se razlikuju.) Lako se otapa 
u fenolu i krezolu. Morfin djeluje kao reduktivno sredstvo, u 
alkalnim otopinama lako se oksidira kisikom iz uzduha stvarajući 
oksimorfin. Pri zagrijavanju sa solnom ili sumpornom kiselinom 
izdvaja jednu molekulu vode i prelazi u apomorfin. 

Morfin se u obliku soli s ki- 
selinama upotrebljava u medicini 
kao nezamjenljivo sredstvo za ub- 
laživanje bolova. Djeluje kao nar- 
kotik, analgetik i sedativ. Stvara 
osjećaj blaženstva (euforiju) i ha- 
lucinacije. Organizam se lako pri- 
vikava na uzimanje većih doza tog 
otrova, što dovodi do navike, mor- 
finizma. Mnogo se troši i zloupo- 
trebljava za uživanje, naročito na 
Istoku, gdje je rašireno pušenje opi- 
juma u posebnim pušionicama. Na 
Zapadu se ova zloupotreba vrši uzi- 
manjem injekcija. Potrošnja morfina 
i njegovih soli regulirana je zakonom o opojnim drogama. Morfin 
djeluje otrovno na čovjeka kad doza iznosi preko 0,03 g, smrtna 
je doza za čovjeka 0,1.-.0,2 g, ali morfinisti mogu da prime i 
1...2 g. Pri trovanju morfinom dolazi 
do paralize respiratornih organa, ar- 
terijska krv postaje venozna, nastaje 
cijanoza. Kao protuotrov uzimaju se: 
kamfor, kofein, lobelin i atropin. 

Apomorfin, C,,H,,NO,, dobiva 
se iz morfina zagrijavanjem s različi- o 
tim kiselinama ili s reagensima koji odu- 
zimaju vodu. Izstrukturne formule apo- 
morfina vidi se da on sadrži fenantrenski 
i izokinolinski prsten drukčije raspoređene nego u morfinu. Sin- 
tezu apomorfina proveo je Pschorr. Apomorfin je vrlo jako sredstvo 
za povraćanje. 

Kodein, C,HgNO,, metileter morfiha, tj. morfin kojemu 
je fenolna grupa metilirana, izdvojio je iz opijuma Robiquet 
(1883). Može se izolirati iz opijumskih ekstrakta preko Gregory- 
jeve soli, u kojoj dolazi kao dvosol s morfinom, ili iz krajnjih ma- 
tičnih lugova ekstrakcijom organskim otapalima, Sintetski se 
pripravlja metilacijom morfina različitim metodama, kao npr. 
metiljodidom, diazometanom ili trimetilfenilamonijumkloridom, 
u medijumu bezvodnog natrijeva etilata pod pritiskom. Tri- 
metilfenilamonijumklorid se pripravlja od dimetilanilina i klor- 
metila zagrijavanjem u autoklavu pod pritiskom: 


CI 
C,H,N(CH), + CH,CI > N=(CH,),, 
CH, 


H,C—N— 


ša 9 
Morfin: R=R“=H 
Kodein ( a Gi 
Tebain: R'=R"=CH, 
Ftilmorfin_ | R2 GP 

Heroin: R'=R" = CH,CO 


OH 
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CI 
C,:H,(OH),NO + NaOC;H, + NS(CH,), —> 
GH; 
> C,H,(OHXOCH)NO + C,H,OH + CEHLN(CH,), + NaCI. 


Kodein kristalizira iz vode ili alkohola kao monohidrat u romp- 
skim prizmama ili oktaedrima, t. t. 154...156% (nakon sušenja 
na 80), [e]P — 138“ (u alkoholu). Slabo se topi u vodi, topljiv je 
u alkoholu, eteru, kloroformu, benzenu, metanolu i razrijeđenim 
kiselinama. Oksidacijom prelazi u keton kodeinon. 

Kodein je odlično sredstvo protiv kašlja, djeluje umirujući, 
ublažava bolove, ali ne posjeduje tako jako narkotično djelovanje 
kao morfin. 

Tebain, paramorfin, C,yH,,NO,, otkrili su Pelletier i Thibou- 
mery (1835), a strukturnu formulu dao je Schopf. Kristalizira iz alko- 
hola sa t. t. 193", [a] D — 219% (u alkoholu). Teško se topi u vodi, 
slabo u eteru, lako u kloroformu, alkoholu i benzenu. Predstavlja 
nusprodukt pri dobivanju opijuma, nema narkotično djelovanje, 
a zbog otrovnosti nema terapijske vrijednosti. 

Iz morfina, kodeina i tebaina dobivaju se razni polusintetski 
produkti, koji su važni lijekovi (npr. Dicodid, Paracodin itd.). 

Etilmorfin, C,,H,gNO,, derivat je morfina koji se poslije kodei- 
na najviše proizvodi. Etilmorfin sadrži grupu -OC,H, umjesto fenol- 
ne grupe morfina. Upotrebljava se kao hidroklorid (dionin), koji je 
bijel, kristalan, slabo gorak prašak, t. t. 125“ (polagano grijan 170%). 
Lako se otapa u vodi i alkoholu. Sinteza etilmorfina provodi 
se slično kao i kodeina, s time što se morfin, otopljen u natrij- 
skom etilatu, etilira dietilsulfatom. Upotrebljava se kao i ko- 
dein, narkotički djeluje nešto jače od kodeina a slabije od mor- 
fina. Baza se upotrebljava protiv bolova i u okulistici. 

Heroin, diacetilmorfin, C,,H,sNO,, nastaje kad se morfin ace- 
tilira anhidridom octene kiseline, pri čemu se obje hidroksilne 
grupe esterificiraju. Heroin nema fenolna svojstva, može se lako 
osapuniti i preći u morfin. Lako se otapa u kloroformu, teško u 
eteru i vodi. Heroin je najjači narkotik; njegova proizvodnja i 
upotreba su zabranjene. 


V. ALKALOIDI S INDOLSKOM JEZGROM 

U ovu grupu ubrajaju se alkaloidi koji u molekuli sadrže jednu 
indolsku jezgru. Jedni od njih, kao grupa alkaloida koji su otkri- 
veni 1841 u zrnešu (Peganum Harmala, f. Zygophyllaceae), a 
nalaze se i u južnoameričkoj lijani Banisteria Caapi, sadrže in- 
dolsku jezgru kondenziranu s piridinskom. Najvažniji su alka- 
loidi ove grupe harmalin, harmin i harmalol. Tih alkaloida ima 
u sjemenkama i korijenju zrneša 2,3..3%, od koje količine više 
od polovice otpada na harmalin. Na proučavanju i sintezi tih 
alkaloida radili su Perkin, Robinson i Spith. 


Harmalin, C,gH,,N,20, nalazi se u sjemenju zrneša. Kristalizira 
u bezbojnim ili slabo žutim prizmama, t. t. 249...250* (uz raspad), 


optički inaktivan. Slabo topljiv u 

hladnoj vodi, alkoholu i eteru, la- H CH, 
ko u vrućoj vodi i razrijeđenim l 
kiselinama.  Harmalin se  zagrija- CH,O_f | N ŠN 
vanjem uz prisutnost  paladijeva Šš. 


praška  dehidrogenira u  harmin. 
Upotrebljava se za liječenje parkinso- 
nizma i protiv glista. 

Harmin, C,;gH,,N,0, kristalizira iz metilnog alkohola u bezboj- 
nim rompskim prizmama, t. t. 261* (uz raspad), optički inaktivan. 
Slabo je topljiv u vodi, alkoholu, 


Harmalin 


kloroformu i eteru. 3 H CH, 
Indolovu jezgru  kondenziranu N 
s hidrogeniranom kinolinovom jez- CHO *N 


grom sadrže alkaloidi koji se na- z 
laze u ražnoj glavnici (Secale cor- 
nutum ili Sclerotium clavus), koja 
nastaje kao trajan micelij  glji- 
vice Claviceps purpurea (f. Hypocreaceae), parazita na raži. 
Iz gljivice su izdvojeni neki alkaloidi s posebnim fiziološkim dje- 
lovanjem, od kojih su važniji ergotoksin, ergometrin i ergotamin. 
Djelovanjem metilalkoholne kalijske lužine ovi se alkaloidi ras- 
padaju na amid lizerginske kiseline, ergin. Oni su vrlo labilni 


Harmin 


' 
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spojevi: pod utjecajem topline, svjetla, kemijskih agensa i kisika iz 
uzduha lako se raspadaju u proizvode slabijeg fiziološkog djelovanja. 

Ergotamin, C,;H,gN,O,, izolirao je Stoll (1918). Kristalizira 
iz benzena u produženim prizmama, t. t. 212...214 (uz raspad), 
[e]9 — 160" (u kloroformu). Dosta slabo topljiv u alkoholu i ace- 
tonu, netopljiv u vodi, lako topljiv u kloroformu i piridinu. Kon- 
trahira glatku muskulaturu (matericu, probavni kanal, krvne 
Žile) i koči funkciju simpatikusa, pa se 
upotrebljava u porodiljstvu, za liječenje 
Basedowljeve bolesti, za umirenje živaca 
idr. 

Ergometrin, C,H,N,O, najjedno- 
stavniji alkaloid glavnice, sintetski je pri- 
pravio Stoll iz d-lizerginske kiseline i 
2-aminopropanola-1. Kristalizira iz ben- 
zena u iglicama, a iz metiletilketona u 
prizmama, sa t. t. 162% [e]? —16*(u 
piridinu). Lako topljiv u aikoholu, ace- 
tonu i etilacetatu. U vodi je mnogo lakše 
topljiv od, drugih njemu sličnih alkaloida 
ove grupe. U novije vrijeme ovaj alka- 
loid dolazi pod raznim imenima, kao 
ergonovin, ergobazin, ergotocin i dr. I on se upotrebljava u 
porodiljstvu. 

Ergotoksin, C,;H,,NgO,, (ergokornin) i W-ergotinin (ergo- 
korninin) dva su izomerna alkaloida glavnice. Ergotoksin krista- 
lizira iz benzena u rompskim kri- 
stalima sa dvije molekule otapala, 


CH, 
| 
H N—CH—CH,OH 


Ergometrin 


20 
tt H — 198“ lg. 
t. 190% (uz raspad), [e] 5 —198 HN GOE Ke 
(u kloroformu). Vrlo lako se otapa | n D o 
u metilnom i etilnom alkoholu, o OC—N ab 


acetonu, kloroformu, netopljiv je 
u vodi. On je veoma aktivan, ali 
se u drogi nalazi u malim količi- 
nama. W-Ergotinin kristalizira iz 
alkohola u finim iglicama, t. t. 239" 
(uz raspad), [a] +513“ (u kloro- 
formu). 

Ovi alkaloidi upotrebljavani su 
ranije u obliku raznih ekstrakta; u 
novije se vrijeme upotrebljavaju u 
medicinske svrhe čisti alkaloidi. 

Johimbin, C,H,N,O,, glavni alkaloid  zapadnoafričkog 
drveta Corynanthe yohimbe (f. Rubiaceae) ubraja se također u 
alkaloide s indolskom jezgrom. Kristalizira iz razrijeđenog alko- 
hola u ortorompskim iglicama, 'T. t. 235%...237", [e]B +108" 
(u piridinu). Nalazi se i u kori drveta kebračo (quebracho), te se 
nekad naziva kebračin (kvebrahin). Lako topljiv u alkoholu i 
kloroformu, manje u eteru, netopljiv u vodi. Johimbin je afro- 
dizijak, a upotrebljava se i kao lokalni anestetik i midrijatik. 

Indolsku jezgru kondenziranu s izokinolinskom i drugim 
heterocikličkim jezgrama sadržavaju alkaloidi koji se nalaze u 
orasima biljke Strychnos nux vomica i drugim vrstama roda Stry- 
chnos (f. Loganiaceae) koje rastu u tropskim predjelima. U ovim 
biljkama nalazi se 2-+3% alkaloida, od koje količine preko po- 
lovine otpada na strihnin, ostatak je uglavnom brucin. Ovi alka- 
loidi se lako dobivaju i zato su jeftini. Ispitivali su ih poglavito 
Leuchs i Robinson. Uzeti u većim količinama izazivaju kočenje 
mišića, ali i pored toga se strihnin upotrebljava kao oficinalno 
sredstvo za uzbuđivanje nervnog sistema, kao tonikum i sredstvo 
za pospješenje probave. Upotre- 
bljavaju se za trovanje glodara i 
grabežljivih životinja. Služe za 
razdvajanje racemičnih spojeva u 
optički aktivne forme. 

Strihnin, C,H,N,O,, jedna 
je od najgorčih prirodnih sup- 
stancija. Vrlo je stabilan alkaloid, 
dobro se čuva i može se dokazati 
u lešinama nakon trovanja. Kristalizira u ortorompskim prizmama 


iz alkohola, t. t. 268.-.290“ (zavisno o brzini grijanja), [a]? 


Ergotamin: R = CH, 


Ergotoksin \R _ < 
Ergotinin jR CH(CHi)a: 


Strihnin: R = H 
Brucin: R = CH,;O 


ALKALOIDI 


— 104 (u apsolutnom alkoholu). Teško se otapa u vodi i eteru, 
lakše u alkoholu i benzenu, a lako u kloroformu. Karakteristična 
je reakcija za strihnin da sa sumpornom kiselipom u prisutnosti 
kalijeva dikromata daje intenzivno modro obojenje. 

Brucin, CxN,xN;Og dimetoksistrihnin, kristalizira sa 4 mo- 
lekule vode u monoklinskim prizmama, t. t. 105% bezvođan 
t. t. 178, [lp —127* (u kloroformu). Teško se topi u hladnoj, 
lakše u kipućoj vodi, dobro se topi u alkoholu i kloroformu. 
Brucin je manje otrovan od strihnina. Iako mu je po djelovanju 
sličan, nije se mogao uvesti u medicinsku upotrebu. Upotrebljava 
se u analitičkoj kemiji za dokazivanje tragova dušične i dušika- 
ste kiseline. 


VI. ALKALOIDI S LUPINANSKOM JEZGROM 


Lupinin, C,yH,g NO, nalazi se u sjemenju 
zeljastih biljaka roda Lupinus (lupina, vučjaka, 
divlja kava) f. Papilionaceae, lepirnjače ili ma- 
hunarke, te se ove stoga ne mogu bez posebne 


CHCI 


pripreme upotrijebiti kao stočna hrana. Lupi- ON 
nin je jaka baza, kristalizira u ortorompskim 
prizmama iz acetona, t. t. 69%, [a]26 —25,9". Lupinin 


Otapa se u vodi, kloroformu i eteru. 

Spartein, lupinidin, C,yH,,N,, nalazi se u biljkama f. Papili- 
onaceae: Lupinus luteus, L. niger i Spartium  scoparium (Saro- 
thamnus scoparius, žuta metla). Spartein je bezbojna, viskozna 


uljasta tekućina, t. k. 173% (8 mm Hg), [a]2! — 16,4" (u apso- 
lutnom alkoholu), hlapljiva s vodenom 

parom. Miriše na piridin i ima izrazito 

alkalnu reakciju. Lako se otapa u alko- (* 

holu, kloroformu i eteru. Ima slično dje- \N 

lovanje kao koniin i nikotin, ali je mnogo 

manje otrovan. Zbog toničkog djelovanja Spartein 

na srce upotrebljava se protiv srčanih 

aritmija, iako nije po djelovanju ni izdaleka ravan kardioaktivnim 
glikozidima. Daje se i morfiomanima. 


VII. ALKALOIDNI AMINI 


Od velikog broja jednostavnih aminokiselina i aromatskih ili 
arilalifatskih amina koji se pored alkaloida susreću u pojedinim 
biljkama i imaju fiziološko djelovanje, samo neki se ubrajaju u 
biljne alkaloide, dok se ostali, kao npr. arginin, holin, betain i 
drugi spojevi ovog tipa, smatraju posebnom vrstom jednostavnih, 
osnovnih sastojaka biljaka. Alkaloidi ove grupe mogu se podijeliti 
na derivate antranilne kiseline, benzilamina i feniletilamina. 


1. Derivati antranilne kiseline 
Damascenin, C,yH,sgNO,, najvažniji predstavnik ove pod- 
grupe, nalazi se u biljkama Nigella damascena i N. arvensis (mač- 
kov brk, čupava Kata, f. Ranunculaceae). Kri- 


stalizira iz apsolutnog alkohola u prizmama, COOCH, 

t. t. 27.29% t. k. 270% (750 mm Hg). Hlap- SeNHCH, 
ljiv je s vodenom parom, netopljiv u vodi, lako ( 

topljiv u alkoholu, eteru i kloroformu. Ima £ OCH, 
narkotično djelovanje. DiE 


2. Derivati benzilamina 
Kapsaicin, C,gH,,NO,, jedan je od važnijih predstavnika 
ove grupe alkaloida, Nalazi se u plodovima različitih vrsta pa- 
prika (Capsicum). Najviše kapsaicina sadrže ljute paprike (0,1--+ 
0,2%), čija ljutina i po- 
tječe od njega (ljuti okus 
kapsaicina može se osje- 
titi ikad je razređenje ti 
E 100 000). Kapsaicin ma *-ocH, 
istalizira u monoklin- 
skim  prizmama, t. t. OH 
65“. Netopljiv je u vodi, 
lako topljiv u alkoholu, 
eteru, benzenu i kloroformu. Upotrebljava se u preparatima 
protiv neuralgije i reumatičnih bolova. 
3. Derivati feniletilamina 
CH,CH,NH, 
Tiramin 2-CGH > 2-oksifeniletilamin, nalazi 
OH 


CH,NHCO(CH,),CH=CHCH(CH,), 


Kapsaicin 
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se u glavnici (Secale cornutum) od 0,1 do 1%, a također u truloj 
bjelančevini, gdje se stvara pri bakteriološkom raspadu dekarbo- 
ksiliranjem tirozina. 

Tiramin je kristalna tvar, t. t. 164...165“%. Dosta teško je 
topljiv u vodi, lako u kipućem alkoholu. Tiramin sužava peri- 
ferne krvne žile i zbog toga se primjenjivao u medicini slično 
kao adrenalin, ali ima od njega slabije djelovanje. 
CH,CH,N(CH,), 

Anhalin, hordenin, PCE , N,N-dimetil- 
OH 

tiramin, nalazi se u ječmenoj klici, u nekim vrstama kaktusa (Anhalo- 

nium) i drugim biljkama. Kristalizira iz alkohola ili benzena u orto- 

rompskim prizmama. Lako topljiv u alkoholu, eteru i kloroformu, 

slabije u vodi, t. t. 118% Razmjerno je neotrovan. Davao se 

protiv proljeva i griže i kao tonikum za srce. 


Efedrin, C,H,CH(OH)CH(CHy)NHCH,, nalazi se u ki- 
neskoj drogi ma-huang (efedri), iz biljke Ephedra vulgaris (E. 
distachya, metlina, somina, gulibradina, f. Gnetaceae) (— 1%), 
koja se iskorišćuje u velikim količinama za ekstrakciju alkaloida. 
Efedra pored efedrina sadrži i nekoliko njemu srodnih alkaloida, 
kaoštosu(--)-metilefedrin, (-+)-pseudoefedrin i (-+)-metil-pseudo- 
efedrin. Efedrin je otkrio Nogaj (1887). Od mnogobrojnih do sada 
ostvarenih sinteza efedrina, sinteza koju su istovremeno publi- 
cirali R. H. F. Manske i A. Skita daje produkt koji je slobodan 
od pseudoefedrina: fenilmetildiketon i metilamin daju ketimin, 
koji se hidriranjem pretvara u (--)-efedrin. 

Efedrin je higroskopna kristalna tvar, t. t. 38% Topljiv je 
u vodi, alkoholu i kloroformu. U alkoholnoj otopini zaokreće rav- 
ninu polariziranog svjetla nalijevo, [a]29 — 6,3“, u vodenoj oto- 
pini zaokreće je nadesno, [e]p +11,2*%. Zbog simpatomimet- 
skog i vazokonstriktnog djelovanja efedrin se široko primjenjuje u 
medicini. Upotrebljava se protiv alergičnih smetnji, bronhalne astme 
i za povećanje krvnog pritiska, nadalje kao midrijatik i lokalno 
protiv hunjavice. Sintetski produkt je poznat pod imenom efe- 
tonin, to je racemični efedrin. 

Meskalin, C,,H,;NO,, (B-3,4,5-trimetoksifeniletilamin), na- 
lazi se u nekim vrstama kaktusa koje rastu u Meksiku (Anha- 
lonium i Lophophora), pored drugih al- 
kaloida (npr. hordenina, anhalonina). CH,CH,NH, 
Meskalin je bezbojna uljasta tekućina s 
jakim baznim osobinama, t. k. 180% (12 
mm Hg) odnosno kristalna tvar t. t.36*. Sto- 
jeći na zraku stvara sa CO, kristalni kar- 
bonat. Topljiv je u alkoholu, kloroformu i 
benzenu, slabo topljiv u vodi, netopljiv u 
eteru. Spith mu je objasnio konstituciju i 
proveo sintezu. Ima narkotično djelovanje, s pojavama vizija u boji. 
Upotrebljava se eksperimentalno u psihijatriji. Stanovnici Me- 
ksika upotrebljavaju biljku za žvakanje i pripravu napitaka. 


CH, 
CH, 


Meskalin 


CH,O 


VIII. ALKALOIDI S IMIDAZOLSKOM. JEZGROM 

Pilokarpin, C,,H,gN,O,. U drogi jaborandi, dobivenoj od 
lišća afričkih i južnoameričkih biljki roda Pilocarpus (f. Ruta- 
ceae), naročito vrsta P. Faborandi i P. microphylus, nalazi se grupa 
alkaloida od kojih je najvažniji pilo- 
karpin. Pilokarpina ima u jaborandi- 
judo 1%, pored njega nalazi se i izo- hab C-N“SN 
pilokarpin, koji je njegov stereoizo- C,Hz hn -== 
mer. Prilikom zagrijavanja, sam za S 
sebe ili s alkoholnom alkalnom luži- 
nom, prelazi u izopilokarpin. Struk- 
turnu formulu dokazao je preko sinteze Preobraženski. Alkaloid 
je bezbojna tekućina, t. k. 260“ (15 mm Hg), a može se dobiti 
i u kristalnoj formi, t. t. 34%, Topljiv je u alkoholu i kloroformu. 
Hidroklorid (t. t. 200%) upotrebljava se kao diaforetik. Izaziva 
jako lučenje pljuvačke, znojenje i povećanje sekrecije ostalih 
žlijezda. Sužava zjenicu oka, suprotno atropinu. 


Pilokarpin 


IX. PURINSKE BAZE 


Purinska jezgra je osnovni skelet velikog broja prirodnih deri- 
vata purina, u koje se ubrajaju i neki biljni alkaloidi, nazvani pu- 
rinske baze. Ovi se alkaloidi nalaze u lišću ili sjemenu biljaka 
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(čaj, kava, kakao, kola i dr.) raznih botaničkih porodica koje među 
sobom nemaju nikakve srodnosti. Te su vrlo važne droge odavno 
u upotrebi za uživanje ili kao sirovina za ekstrakciju alkaloida 
kafeina, teobromina i teofilina, važnih u terapiji. 

Kafein, kofein, tein, guaranin, CyH,N,O,, 1,3,7-trimetil- 
ksantin (ksantin je 2,6-dioksipurin), najrasprostranjeniji je alka- 
loid ove grupe. Dolazi u sjemenu kave, Caffea arabica, do 1,5%, 
u listovima čaja, Thea chinensis (f. Theaceae = Camelliaceae), 
do 5%. Također se nalazi u mateu ili paragvajskom čaju (herba 
matć, lišće zimzelenog grma Ilex paraguariensis, f. Aquifoliaceae), 
0,3...1,5%, guarani (sjemenkama brazilske povijuše Paullima 
sorbilis) do 6,5% i kola-orasima (plodovima afričkog drveta Cola 
acuminata, f. Sterculiaceae), oko 1,5%. 

Kafein je kristalna tvar bez boje i mi- 


o R" risa, gorka okusa. Sublimira na 178%. Su- 

R T | blimacijom dobivene heksagonalne prizme 

>nN<eN tale se na 238% Topljiv je u vodi, acetonu, 

| | bh benzenu i alkoholu, slabo topljiv u eteru. 

o N Daje mureksidnu reakciju, kao i ostali purinski 

ĆH derivati: sublimacijom dobiveni kristali, na- 

3 kvašeni klornom ili bromnom vodom, daju 

Kafein: R' =R" =CH, narandžastu boju, koja s amonijakom prelazi 
Teobromin ža du, u purpurnocrvenu. 

Teofilin že o Za izdvajanje kafeina iskorišćuju se nus- 


produkti industrija koje upotrebljavaju kao 
sirovinu čaj i kavu. Ekstrakcija se osniva 
na svojstvu kafeina da se lako otapa u vrućoj vodi ili benzenu, 
u kojim se otapalima teobromin ne topi. Tako se npr. iskorišćuju 
produkti koji ostaju od priprave kave bez kafeina. Obično se 
dobija iz čajne prašine u kojoj je prisutan u količini od 1,5---3,5%. 
Pripravlja se industrijski najčešće polazeći od mokraćne kiseline 
dobivene iz izmetina peradi. Kafein uzbuđuje centralni nervni 
sistem, pojačava rad srca i ima diuretičko djelovanje. 

Teobromin, 3,7-dimetilksantin, C,H,N,O,, glavni je alkaloid 
kakaova zrna, ploda tropskog drveta Theobroma cacao (f. Sterculiace- 
ae) (1,5-++3%). Nalazi se u malim količinama u kola-orasima i čaju. 
Čisti teobromin kristalizira iz vode u monoklinskim iglicama, 
tot. 357", sublimira na 290...295%. Kristalni produkt je malo 
topljiv u vodi i običnim organskim otapalima. S kiselinama: stva- 
ra soli koje se raspadaju s vodom, a s bazama spojeve koji su sta- 
bilniji. Teobromin se ekstrahira iz zrna kakaa, sirovine u indu- 
striji čokalade, kakaa i kakaova maslaca. Zrna se prethodno isprže i 
odvoje od ljuske. Dobiva se iz pogača nemasnog kakaa, koje 
zaostaju nakon cijeđenja maslaca, ili češće iz odvojenih ljuski, 
prikladnom metodom ekstrakcije. U svrhu dobivanja teobro- 
mina, ljuske zrna kakaa, samljevene u prah, ekstrahiraju se kreč- 
nom otopinom. Ekstrakti se čiste taloženjem nečistoća i filtra- 
cijom. Iz koncentriranih ekstrakta izdvaja se sirovi teobromin 
taloženjem solnom kiselinom i čisti se prekristalizacijom. Upo- 
trebljava se kao diuretik, u obliku soli organskih kiselina (npr. 
Diuretin, koji je dvosol natrijeva i teobrominova salicilata). Teo- 
bromin je otkrio (1842) Voskresenski. Struktura mu je određena 
analitički i potvrđena sintezom. 

Teofilin, 1,3-dimetilksantin, C,H,N,O,, dolazi u malim koli- 
činama u čaju, izomeran je s teobrominom. Dobiva se sintezom 
iz dimetilkarbamida i etilcijanoacetata. Kristalizira sa jednom 
molekulom vode u tankim monoklinskim pločicama, t. t. 270..-274". 
Dosta teško je topljiv u vodi, kloroformu i alkoholu, topljiv je u 
toploj vodi, alkalnim hidroksidima, također u razrijeđenoj solnoj 
ili dušičnoj kiselini. Upotrebljava se kao diuretik i protiv bron- 
halne astme. Aminofilin, teofilinetilendiamin, daje se intravenozno 
pri napadajima astme, angine pektoris i apopleksije. 


X. ALKALOIDI SA STERINSKOM STRUKTUROM 
Ti alkaloidi redukcijom daju Dielsov ugljikovodik, 17-metil- 
gonan, osnovni ugljikovodik sterina. 


Solanin, C,;H,;NO, kristalizira iz alkohola u iglicama, dolazi 
u nekim vrstama roda Solanum (f. Solanaceae), osobito u klicama 
krumpira (S. tuberosum) i rajčice (S. lycopersicum). Solanin je 
trisaharidni glukozid: zagrijavanjem s kiselinama raspada se na 
aglukon solanidin, dekstrozu, galaktozu i ramnozu. 

Solanin kristalizira s vodom u tankim iglicama, t. t. 244", 
[*ln —60* (u piridinu), lako je topljiv u toplom alkoholu, ne- 
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topljiv u vodi, eteru i kloroformu. Posjeduje hemolitičko dje- 
lovanje slično saponinima i nadražuje sluzokožu. Uživanje prokli- 
jalog krumpira može uzrokovati otrovanje solaninom. 

Veratrin, bijeli amorfni prah, t. t. oko 150%, smjesa alkalo- 
ida izdvojenih iz sjemena srednjoameričke biljke Schoenocaulon 
officinale (Sabadilla officinarum, Veratrum schandilla, f. Calchi- 
caceae = Liliaceae), i sastoji se uglavnom od cevađina CgaH,gNO, i 
veratridina CsgHyrNOq,> s malom količinom cevina, CxH,gOgN. 

Prema Pliniju služio je veratrin (iz biljke Veratrum album 
= Helleborus albus) u starom vijeku kao otrov na strelicama. Iza- 
ziva klijenut perifernih motornih i senzornih živaca, te se upo- 
trebljavao u mastima protiv neuralgija lica, u obliku pilula, tink- 
tura i intravenoznih injekcija za sniženje pritiska krvi i aneste- 
ziju. 

Solanidin, C,,H,gNO, kristalizira iz alkohola u iglicama, 
t. t. 219% [o]B —28,5* (u alkoholu). 

Pored gore navedenih najvažnijih alkaloida i grupa alkaloida, 
postoji i velik broj alkaloida kojima konstitucija još nije potpuno 
razjašnjena. 

LIT.: R. Wolffenstein, Die Pflanzenalkaloide, Berlin 1922. —- J. Schwyzer, 
Fabrikatiort der Alkaloide, Berlin 1927. — E. Winterstein i G. Trier, Die Alka- 
loide, Berlin 1931. — R. Seka, Alkaloide u G. Klein, Handbuch der Pflanzen- 
analyse, Vol. IV. Wien 1933. — A. Henry, The plant alkaloids, London 1949. — 
L. F, Small, Alkaloids u Gilman's Organic chemistry, Vol. II, New York 1950, 
str, 1166—1258. — F. E. Hamerslag, The technology and chemistry of alkaloids, 
Toronto-New York 1950. — R. H. F. Manske i H. L. Holmes, 'The alkaloids, 
chemistry and physiology, Vol. 1—6, New York 1950—1955. — G. Woker, 
Die Chemie der natiirlichen Alkaloide, Stuttgart 1953, — A, II. Opexoa, Xamua 
ankajounoB, MockBa 1955. — P. Lebeau i M. M. Janot, 'Traitć de pharmacie 
chimique, Vol. IV, Paris 1956, str. 2686—3388, ruski prijevod: Xumua pacTH- 
TeJIBHbIX aJIKAJIOHOB, MockBa 1956. — K, W. Bentley, The alkaloids, New 
York 1957, — H.-G. Boit, Ergebnisse der Alkaloidchemie bis 1960, Berlin 1961, 
— D. Ginsburg, The opium alkaloids, New York 1962. K.H.T.iT,Du. 

ALKILACIJA (alkiliranje), proces u organsko-kemijskoj 
sintezi kojim se uvodi alkilna grupa u molekulu organskog spoja. 
U širem smislu pod alkilaciju spada i sinteza metalo-alkilnih 
odnosno elemento-alkilnih spojeva. Spojevi proizvedeni alkila- 
cijom imaju veliko značenje u raznim granama industrije (npr. pri 
proizvodnji sintetskih goriva, plastičnih masa, sredstava za pranje, 
sintetskih bojila, medikamenata itd.). Neki od njih proizvode se u 
vrlo velikim količinama u gigantskim pogonima velike organske 


kemijske industrije. 


Glavne su vrste alkiliranja: a) uvođenje alkilne grupe u mo- 
lekulu alifatskog ili aromatskog ugljikovodika, pri čemu namjesto 
veze C—H nastaje veza C—alkil; kao primjer može poslužiti 
sinteza etilbenzena iz benzena i etilena; 


CH, + CH,=CH, > CH, CH, CH,; 


b) uvođenje alkilne grupe u hidroksilnu grupu alkohola ili 
fenola; u tom slučaju nastaje namjesto veze O—H veza O—alkil, 
npr. dobivanje etera: 


C,H;OH + HOR > C,HOR + HO (R = alkil); 


c) uvođenje alkilne grupe u amonijak, amino-grupu ili amido- 
grupu, tako da namjesto veže N—H nastaje veza N—alkil, npr. 


dobivanje metilanilina: 
CI 


HC 

C,H;NH, + CHOH —> CH,NHCH, + M20; 
d) adicija alkilhalida odnosno alkilestera na tercijarni dušikov 
atom: 


R 
NIRO = SA S 
Nd 


€) adicija alkila na metale ili na druge elemente osim ugljika, 
pri čemu nastaju metalo-alkilni, odnosno elemento-alkilni spojevi, 
kao npr. tetraetil-olovo Pb(C,H,),, alkilsilicijevi spojevi i spojevi 
u kojima su aluminij, živa i drugi elementi vezani na organske 
grupe. 

Sredstva za alkiliranje. Olefini. Za alkiliranje ugljikovodika 
najviše se upotrebljavaju etilen, propilen, butilen, dodecilen itd. 
Niži olefini dobivaju se krekovanjem nafte odnosno dehidrogeni- 
ranjem etana, propana i butana, dok se viši olefini dobivaju poli- 
merizacijom nižih. Tako npr. dodecilen C,,H,, nastaje dirigiranom 
polimerizacijom propilena, on je tetramer propilena. Što je veća 
molekularna težina olefina i što je razgranatiji lanac, to veća je 
njihova reaktivnost., 


ALKALOIDI — ALKILACIJA 


Alkoholi. Upotrebljavaju se metanol, etanol, izopropanol itd. 

Alkilhalidi. U industriji se radi ekonomičnosti upotrebljavaju 
najviše kloridi, dok se laboratorijska praksa služi mnogo bromi- 
dima i jodidima. Tercijarni su alkilhalidi i ovdje najreaktivniji. 

Osim nabrojenih najvažnijih sredstava za alkiliranje upotre 
bljavaju se još alkilsulfati, aralkilhalidi, alkilkvaternarni amoni- 
jevi spojevi i drugi. 

Termodinamika, katalizatori i mehanizmi alkiliranja. 
Termodinamički odnosi. Kao primjer prikazat ćemo termodinamičke 
odnose pri nastajanju etilbenzena iz benzena i etilena: 


CH +CH = CH,CH,CH,. 


Ta je reakcija egzotermna, Ag, = — 25560 cal/mol za plinsku 
fazu. Promjena slobodne energije za reakciju u plinskoj fazi na 
25% dans je izrazom 


AG = —25560 -+ 32,3 T. 


Odatle se razabire da je alkilacija favorizirana na niskim tempe- 
raturama, a na višim prevladava tendencija disocijacije alkilben- 
zena u olefin i benzen. Slični odnosi vladaju i za više alkilbenzene, 
samo što su oni na višim temperaturama manje stabilni od etil- 
benzena. 


Katalizatori. Najveći se dio alkilacija provodi katalitički. Upo- 
trebljavaju se katalizatori tipa Friedel-Craftsa (AICI., BF, i sl.) 
ili protonske kiseline, kao npr. sumporna, fosforna, fluorovodična 
i sl. Specijalne se metode upotrebljavaju pri sintezi metaloorgan- 
skih spojeva. 

Ulogu bezvodnog aluminijeva klorida kao katalizatora za 
alkilaciju aromata otkrili su Friedel i Crafts 1877. Kasnije su 
proučeni još mnogi drugi slični katalizatori; aktivnost njihova 
djelovanja opada ovim redom: AlBr, > AlCI, > FeCl, > ZrCl, 
> TaCl; > BF, itd. 

Od kiselina se za alkiliranja, zbog jeftinoće, najviše upotre- 
bljava sumporna, iako joj je nedostatak da može izazvati nepo- 
željne sekundarne reakcije. Da bi se to izbjeglo, upotrebljavaju 
se također fosforna i fluorovodična Kiselina. 


Mehanizam alkiliranja. Ovdje ćemo se samo ukratko osvrnuti 
na to opširno i mnogo obrađivano područje i kao primjer će se 
prikazati alkilacija benzena olefinima. Kao katalizator upotre- 
bljava se aluminijev klorid za etilen, sumporna ili fosforna kiselina 
za propilen. Katalizator je u oba slučaja proton (vodikov ion); 
njega kiseline daju direktno, a bezvodni aluminijev klorid samo u 
prisutnosti male količine klorovodika, koji se u ovom slučaju 
naziva ko-katalizator. Zbog tendencije stvaranja elektronskog 
okteta oko atoma aluminija (koji u AICI, ima oko sebe samo šest 
elektrona) dolazi do reakcije 


HC! + AICI, ze H+ + AICIo 


i pri tom se stvara proton (H*). Ovaj onda izaziva ionsku reakciju, 
koja se za sintezu etilbenzena može prikazati ukratko ovako: 


g 
CH,=CH, + H+ > CH,ČH; 

+ 
CH, + CH,ČH, > CH,CHLCH, + H*. 


Oslobođeni proton nastavlja reakcioni lanac, koji se odvija, dakle, 
preko ugljikovih (karbonijevih) iona. Male količine vode također 
iz bezvodnog aluminijeva klorida oslobađaju tragove klorovodika, 
tako da reakcija može započeti preko protona. 


Moderna elektronska teorija svela je katalitičko djelovanje 
kako spomenutih klasičnih katalizatora za alkiliranje (AICI, itd.) 
tako i kiselina, na isti zajednički činilac, tj. na katalitičko djelovanje 
protona. Tvari koje, kao AICI,, djeluju kao kiseline, ali ne vlasti- 
tim protonima, već onima koje stvaraju u prisutnosti vodikovih 
spojeva, nazivaju se često i aprotonskim kiselinama (Lewisovim 
kiselinama). 

Alkiliranju aromata s pomoću alkilhalogenida pretpostavlja 
se da je sličan reakcioni mehanizam kao i alkiliranju s pomoću 
olefina, npr. (ako je R = alkil): 

RCI + AICIy = R+ +AlCL5; 
Rt+CH, —> CHER + Hr; 
H+ + AICL- > HCI +A1CI,. 


ALKILACIJA 


INDUSTRIJSKI VAŽNI PRODUKTI DOBIVENI ALKILIRANJEM 


Etilbenzen. Ovaj se produkt proizvodi u vrlo velikim koli- 
činama. On sam nema direktne tehničke primjene, već se uglavnom 
upotrebljava za proizvodnju stirena (v. Dehidrogenacija) prema 
jednadžbi 


o 


600 
C,Hy-CH,CH, 25 CGHiCH=CH, +H,. 


Stiren se upotrebljava uglavnom za proizvodnju polistirenskih 
plastmasa (v. Polimerizacija i Plastične mase) i za proizvodnju 
sintetskog kaučuka, kao kopolimer s butadienom. Manje koli- 
čine etilbenzena upotrebljavaju se za proizvodnju acetofenona 
C;H;COCH,, koji nastaje kad se etilbenzen oksidira uzduhom u 
prisutnosti katalizatora. Proizvodnja stirena iznosila je u USA 
1955 oko 500 kt, a u Velikoj Britaniji 1958 oko 50 kt. U USA se 
1955 oko 55% ukupne proizvodnje etilbenzena trošilo za poli- 
stirenske plastmase, 40% za sintetski kaučuk, a 5% za razne 
druge svrhe (lakove i sl.) 

U našoj se zemlji etilbenzen zasad ne proizvodi. 

Etilbenzen nastaje, pored ksilena, i dehidrogenacijom i ciklizaci- 
jom n-oktana, pa neke rafinerije nafte u USA već prelaze na odvaja- 
nje etilbenzena od ksilena iz odgovarajuće reforming-frakcije putem 
superfrakcioniranja, u destilaci- 
onim kolonama sa 350 tavana. 

Najveći dio etilbenzena pro- 
izvodi se _ u industriji alkilira- 
njem benzena u tekućoj fazi s 
pomoću etilena, uz aluminijev 
klorid kao katalizator. Za reak- 
ciju su potrebni tragovi vlage. 
Shema aparature prikazana je na 
sl. 1. Alkiliranje se vrši u tor- 
nju visokom oko 7 m, a širokom 
oko 1 m, koji je iznutra emajli- 
ran. Temperatura je pri alkilira- 
nju oko 90“C, a pritisak atmos- 
ferski. U toranj 1, koji je pun 
tekućine, uvodi se odozgo AICI, 

u prahu, a odozdo tekući ben- 
zen i plinoviti etilen. Reakcioni 
produkt sastoji se približno od 
45% benzena, 37% etilbenzena, 


18% dietilbenzena i viših homo- 
loga; on napušta postranom cije- 
vi alkilacioni toranj i ide u odje- 
ljivač 5. Tu se dalje slegne 
adicioni spoj AICI, s aromat- 
skim ugljikovodicima i vodi na- 


SI. 1. Dobivanje etilbenzena iz eti- 

lena i benzena. 1 alkilacioni toranj, 

2 ulaz AlCI,, 3 ulaz benzena, 4 ulaz 

etilena, 5 odjeljivač, 6 izlaz sirovog 

etilbenzena na pranje i destilaciju, 7 

pumpa, 8 hladilo, 9 odjeljivač, 10 iz- 
laz otpadnog plina 


trag u reakciju, dok se lakša ug- 

ljikovodična smjesa navedenog sastava (»sirovi etilbenzen+«) vodi na 
pranje i frakcioniranu destilaciju. Nepromijenjeni benzen vraća se u 
toranj 1. Isto se tako vračaju dietilbenzen i viši homolozi u toranj I, 
gdje reagiraju s benzenom u prisutnosti AICI, prema jednadžbi: 

C,HA(CH;CH,), + C4H, =. 2C;H;CH,CH, . 

Zbog egzotermnosti reakcije jedan se dio benzena isparuje i za- 
jedno s otpadnim plinovima, u kojima praktički nema etilena, 
napušta gore reakcioni toranj pa ulazi u hladilo 8, gdje se benzen 
kondenzira i preko odjeljivača 9 vrača u reakcioni toranj, a otpadni 
se plinovi (HCI itd.) nakon čišćenja izbacuju u atmosferu. Reak- 
cioni toranj / ima ugrađene uređaje za odvođenje topline reakcije 
(vodeni plašt i sl.). Iskorišćenje, s obzirom i na benzen i na etilen, 
iznosi = 96.97%. 

Osim ovog, najraširenijeg, načina dobivanja etilbenzena, treba 
spomenuti i drugi, koji se temelji na provođenju para benzena u 
smjesi s etilenom preko fosforne kiseline nanijete na krutom 
nosiocu. Ovaj postupak izbjegava korozivni AICI,, ali zato upo- 
trebljava povišeni pritisak od 60 at i temperaturu od približno 275“. 

Izopropilbenzen (kumen). Ovaj ugljikovodik (nazivan po 
starome i kumol) dobiva u novije doba sve veći značaj. Proiz- 
vodi se alkilacijom benzena propilenom 


CH, 
CH, £ OHGHTEĆI, > GMC ki 
*CH, 
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Pri kraju Drugoga svjetskog rata proizvodilo se u USA preko 
500 kt kumena godišnje; upotrebljavao se kao dodatak benzinu za 
klipne avionske motore, poboljšavajući mu znatno svojstva. 
Proizvodi se obično reakcijom u plinskoj fazi, tj. tako da se pare 
benzena i propilena (u smjesi s propanom), u molnom omjeru od 
oko 5:1, vode na temperaturi od 250" i pod pritiskom od 
25 at preko katalizatora koji se sastoji od fosforne kiseline na 
čvrstom nosiocu (infuzorijskoj zemlji). Reakcioni se produkti 
ohlade i podvrgnu frakcioniranoj destilaciji; pri tom se izdvoji 
najprije propan i potom nereagirani benzen, koji se vraća u proces. 
Od uvedenog propilena stupa u reakciju oko 94%. Kao i u slučaju 
etilbenzena, i ovdje se stvaraju u stanovitoj mjeri polialkilbenzeni, 
tj. di-izopropilbenzen itd., koji zaostaju kao ostatak nakon desti- 
lacije. Samo rijetka postrojenja upotrebljavaju sumpornu kiselinu 
kao katalizator za ovu proizvodnju. 

Nakon Drugoga svjetskog rata našao je izopropilbenzen zna- 
čajno mjesto u kemijskoj proizvodnji. Oksidiran elementarnim 

CH, 


kisikom na približno 110% daje kumenhidroperoksid ZLOG. 
CH, 
koji djelovanjem tragova mineralnih kiselina daje u vrlo dobrom 
iskorišćenju fenol C,H,OH i aceton CH;COCH,. Računa se da se 
1957 proizvelo na čitavom svijetu «= 100 kt fenola iz izopro- 
pilbenzena, što iznosi «+ 25% ukupne svjetske proizvodnje. 


Dodecilbenzen. Alkiliranjem benzena s pomoću dodecena 
C,2H.xa (propilen-tetramera), koji se dobiva polimerizacijom pro- 
pilena s pomoću istog katalizatora kao i pri sintezi kumena, dobiva 
se alkilirani benzen, dodecilbenzen: 


CuHu + CGH—> CuHyCH;. 


Kao katalizatori za ovu reakciju upotrebljavaju se većinom sum- 
porna ili fluorovodična kiselina. Dodecilbenzen se potom sulfo- 
nira sumpornom kiselinom i neutralizacijom sa NaOH pretvori 
u natrijev dodecilbenzensulfonat 


CuHy:CiH: SO,Na, 


koji je u smjesi s raznim dođacima (polifosfatima) najviše upo- 
trebljavano sintetsko sredstvo za pranje (alkil-aril-detergenti). 
Mjesto tetramera propilena može se upotrijebiti petrolejska frak- 
cija podesne parafinske nafte koja po svom sastavu odgovara _pri- 
bližno ugljikovodicima C,, do C,y i koja se prethodno klorira. 
Tako dobiveni monoklorid (kerilklorid) se onda, uz pomoć AlCI, 
kao katalizatora, kondenzira s benzenom, a dobiveni se produkt 
sulfonira i neutralizira. Proizvodnja sintetskih sredstava za pranje 
iznosila je u USA 1958 — 1,5 Mt, od čega otpada — 50% 
na alkilarilsulfonate. 

Alkilatbenzin. Pod alkilatbenzinom razumije se sintetski 
benzin koji je proizveden od otpadnih plinova rafinerija nafte 
reakcijom izobutana s olefinima (etilenom, propilenom i buti- 
lenom). Reakcija se, npr. s etilenom, odvija sumarno ovako: 


CH, CH, CH, 
| “s 
CH;.CH + CH =CH, —> CH,.CH—CH —CH,. 
| 
CH, 
(izobutan) 
Reakcioni mehanizam, koji ujedno tumači nastalu izomerizaciju, 
može se prikazati (u prisutnosti AlCI, kao katalizatora) na bazi 
ionske lančane reakcije ovako: 


(etilen) (dimetilbutan) 


+ 
CH,=CH, +HCI+AlCI, s CH,—-CH, + AlCL5; (1) 
CH, CH, 


+ 
CH,-CH + CH,—CH, + CH—-C'+CH,.CHy; (2) 


CH, 
CH, 


| 
CH,—C* + CH,=CH, > CH-Č—CH,-ČH, — 


CH, CH, 


212 
CH, 
| + E 
—> CH,—C—CH—CH, -+ CH,—C—CH—CH,;; (3) 
bod 
H,Ć CH, 
CH, 


| 
CH, 


+ | 
CH EC—EH-CH, EH SCH > 


JReN 
HG 6H, 


ĆH, 
CH, 

—> CH,—CH—CH—CH, + cH,—t'. (4) 
ČH, da, dar, 


Pri kraju stvoreni tercijarni butil-kation započinje onda novi 
reakcioni ciklus kao u (2). Kao katalizatori upotrebljavaju se 
AICI,, HF i H,SO,. Alkilacija se može provesti i termički pod 
visokim pritiskom i na temperaturi od => 400", ali to nema više 
industrijskog značenja. Katalitička se alkilacija zbiva uz blage 
uvjete temperature, <— 40"C i pritiske od 10 do 30 at. 

Kapacitet postrojenja za alkilatbenzin iznosio je u USA 1956 
oko 8 Mt godišnje. Značenje je ovog alkiliranja u tome da se kre- 
king-plinovi, koji su se prije upotrebljavali samo kao gorivo, 
pretvaraju u visokovrijedni benzin za klipne eksplozione motore. 

Budući da je samo izobutan reaktivan, podvrgava se normalni 
butan prije alkilacije izomerizaciji s pomoću aluminijeva klorida ; 
pri tom jedan dio prelazi u izomer (v. Alifatski ugljikovodici). 

Pri alkilaciji n-butan ne reagira; zbog znatne razlike u tački 
ključanja lako se odjeljuje od alkilat-benzina i onda vraća u izo- 
merizaciju. Postrojenje za alkilaciju izobutana s olefinima pri- 
kazano je na sl. 2. Kao katalizator upotrijebljena je u ovom postro- 
jenju sumporna kiselina. 


SI. 2. Alkilacija izobutana olefinima. / ulaz smjese 1-butana, olefina i x-butana, 

2 vraćanje 1-butana, 3 reaktor, 4 pumpa, 5 hladilo, 6 odjeljivač ugljikovodika, 

7 vraćanje sumporne kiseline, 8 kolona za izdvajanje 1-butana, 9 kolona za 

izdvajanje n-butana, 10 izlaz n-butana, // kolona za izdvajanje alkilat-benzina, 
12 izlaz alkilat-benzina, 13 izlaz viših polimera 


Reaktor se napaja smjesom izobutana, butana i olefina. Kroz 
reaktor i hladilo neprestano cirkulira emulzija sumporne kiseline 
i ugljikovodika. Hladilo služi za odvođenje reakcione topline. 
U odjeljivaču se odvoji sumporna kiselina od organskog sloja, 
koji se vodi na frakcioniranu destilaciju u tri kolone. U prvoj se 
izdvoji najlakše hlapljivi izobutan (t. k. — 10,2") i vraća u reaktor, 
u drugoj se izdvoji n-butan, koji se vodi u izomerizaciju, a u 
trećoj se koloni odvaja alkilat-benzin od viših polimera. 

Anisol, C,H;OCH,, metileter fenola. Njegova je priprava 
primjer alkiliranja kisika u fenolu. Alkiliranje se vrši djelovanjem 
dimetilsulfata ili metilklorida na natrijev fenolat: 


2C,H,ONa + (CH,0),SO, > 2C,HLOCH, + Na,SO0, 
ili CIH,ONa + CH,CL. > CHLOCH, + NaCl. 


Anisol se upotrebljava u parfimeriji i za razne kemijske sinteze. 

Glikoleteri. Vodikov atom u alkoholima može se alkilirati 
8 pomoću etilenoksida. Na taj način nastaju vrlo važni eteri gli- 
kola i poliglikola, npr. iz etanola i etilenoksida: 


C,H,OH + CH;—CH, > C,H,OCH,CH,OH. 
g 


ALKILACIJA 


Dobiveni monoctileter glikola može reagirati s drugom mole- 
kulom etilenoksida dajući etileter dietilenglikola 


C,H,OCH,CH,OCH,CH,OH ; 


adicija etilenoksida može se nastaviti, dajući etere polietilenglikola. 
Reakcija između alkohola i etilenoksida vrši se na približno 200* 
i pod'25..-45 at. 

Alkileteri glikola i poliglikola imaju široku upotrebu u kemij- 
skoj industriji (kao otapala) i u kozmetici. 

Etilceluloza je etileter celuloze na raznim stupnjevima 
eterifikacije. Visoko etilirane vrste topljive su u organskim ota- 
palima i upotrebljavaju se za proizvodnju lakova: kad se ispari 
otapalo, ostaje bistra, elastična i prema vodi otporna opna. 

Etilceluloza se pripravlja djelovanjem etilklorida na alkali- 
celulozu: 


[C4H,O,(ONa),],, +31 C;H,C1 > [C,H,OxOC,H,)s], + 3n NaC1. 


Priprava etilceluloze vrši se tako da se najprije celuloza djelo- 
vanjem otopine natrijeva hidroksida pretvori u alkalicelulozu, 
koja se onda s pomoću etilklorida u autoklavu s miješalom na 
približno 205“ pretvori prema gornjoj jednadžbi u etil-celulozu. 
Kao nusprodukti, osim kuhinjske soli, nastaju također etanol i 
etileter. 

Osim etilceluloze industrijski se proizvode također mmetilce- 
luloza i benzilceluloza. 

Karboksimetilceluloza (celulozni  glikolat).  Karboksi- 
metiiceluloza (KMC), odnosno njena natrijeva sol, našla je u 
posljednje doba znatnu primjenu kao sredstvo za zgušnjavanje 
vodenih otopina, tj. za povećanje njihova viskoziteta. 1%tna 
vodena otopina natrijeve soli karboksimetilceluloze ima viskozitet 
od 2000 cP na 25", dok čista voda ima samo -— 21 cP. Dobiva se, 
analogno kao i etilceluloza, djelovanjem natrijeve soli kloroctene 
kiseline na alkali-celulozu: 

NaOH CICH,CO,Na 
[CLH,OXOH)], ———> [C,HLOKONa)], -———-—> 
—> [C,HOgOCH,COzNa)], + NaCl. 


Upotrebljava se kao sredstvo za zgušnjavanje pasta za štampanje 
tekstila, disperzija lateksa i slično, a naročito kao dodatak sintet- 
skim sredstvima za pranje, da se spriječi taloženje čestica nečistoće. 
Daljnje su upotrebe: kozmetika, razne emulzije, lakovi, industrija 
papira, životne namirnice (sladoled) itd. U našoj zemlji proizvodi 
je poduzeće »Milan Blagojević«, Lučane kraj Čačka. Proizvodnja 
u svijetu postepeno raste, a u USA iznosila je 1955 do 14 kt. 

Alkilamini. Reakcijom između amonijaka i alkohola nastaju 
amini: NH, + ROH > RNH, + 20. Stvoreni primarni amini 
reagiraju s daljnjom količinom alkohola dajući sekundarne i terci- 
jarne amine R,NH i RN. Ta se reakcija provodi u industriji obično 
tako da se pare alkohola prevode s amonijakom preko dehidrati- 
rajućih katalizatora, kao npr. ALO,. Ova se reakcija, prema tome, 
može shvatiti i kao dehidratacija. 

Reakcija se provodi na 350--.500* i obično pod povišenim pri- 
tiskom od 10...150 at. Ova se metoda primjenjuje u industriji 
najviše za proizvodnju nižih alifatskih amina, naročito metilnih 
i etilnih. Alkilacija amonijaka višim alkoholima može se vršiti i 
reakcijom u tekućoj fazi. 

Metilamini se upotrebljavaju za sintezu površinski aktivnih 
tvari, boja i medikamenata, ubrzivača za vulkanizaciju gume itd. 
Reakcijom dimetilamina s, metilforrnijatom ili ugljičnim mono- 
ksidom nastaje dimetilformamid HCON(CH,),, važno otapalo za 
poliakrilna vlakna, za apsorpciju acetilena dobivenog termički iz 
prirodnog plina i drugo. 

Dimetilanilin. Ova važna kemikalija proizvodi se metilira- 
njem anilina metanolom u prisutnosti sumporne kiseline 

(H,SO) 
C,H;NH, +2CHOH ——> CHLN(CH,): + 210. 

Reakcija se vrši u autoklavu na približno 205*C, pri čemu 
pritisak naraste do nekih 35 at. Nakon reakcije sirovi se produkt 
neutralizira natrijevom lužinom i iz njega najprije destilacijom 
izdvoji višak metanola, a onda dimetilanilin predestilira u vakuumu. 

Dimetilanilin se upotrebljava za razne organske sinteze, kao 
npr. za dobivanje boja (metil-ljubičaste i sličnih bazičnih boja), 
za medikamente, ubrzivače vulkanizacije, eksplozive (tetril) i drugo. 


ALKILACIJA — ALKOHOLI 


Tetraetilolovo se upotrebljava kao dodatak benzinu za klipne 
motore, radi povećanja oktanskog broja. Proizvodi se reakcijom 
između legure natrij-olovo i etilklorida približno prema jednadžbi: 


4PbNa + 4 C,H;C1. -> Pb(CiHi) + 3 Pb + 4 NaCl. 


Reakcija se provodi u autoklavu koji je snabdjeven plaštom 
za hlađenje, miješalom i povratnim hladilom. Za vrijeme reakcije, 
koja se najbolje vrši na — 70" i pod 4...5 at, razvija se toplina, i 
zbog toga je potrebno hladiti autoklav. 

Nakon reakcije sirovi se produkt unese u kotao za destilaciju 
djelomično napunjen vodom, pa se destilacijom izdvoji najprije 
etilklorid koji nije reagirao i potom tetraetilolovo. Iskorišćenje 
upotrebljenog natrija je blizu 90%. Iz olova koje je ostalo u kotlu 
za destilaciju ispere se natrijev klorid i ono se pretali da bi se 
ponovo uvelo u reakciju. Sirovo tetraetilolovo dobro se ispere i 
onda pomiješa s etilendibromidom, etilendikloridom i bojom; 
ta se smjesa dodaje benzinima. Za avionski se benzin ne dodaje 
etilendiklorid. Proizvodnja tetraetilolova iznosila je 1955 u USA 
o 200 kt, a cijena je bila 1,30 US-$/kg. Karakteristično je da 
tu veliku količinu proizvode svega dva poduzeća. 

Alkilaluminijski spojevi dobili su naročito značenje u 
industriji otkako je 1952 K. Ziegler (Miihlheim/Ruhr) otkrio 
da se s pomoću njih mogu etilen i drugi alkeni-1 polimerizirati u 
visokomolekularne tvari bez upotrebe pritiska. Tri godine kasnije 
Ziegler je otkrio da se stvaraju polimeri još više molekularne težine 
kad se navedenim spojevima dodaju TiCl, i slični spojevi titana. 
G. Natta (Milano) primijenio je te katalizatorske sisteme na pro- 
pilen i druge supstituirane olefine i diolefine i otkrio pri tome 
pojavu tzv. stereospecifične polimerizacije (v. Polimerizacija). 

Trietilaluminij pripravlja se npr. djelovanjem etilklorida na 
leguru Al-Mg: 


AlMg, + 6 C;H,CI. > 2AKC,H,), + 3 MgCl. 


Međutim, za polimerizaciju olefina nije potrebno imati trialkil- 
aluminij, već se može raditi i sa spojevima formule R,AICI (dial- 
kilkloraluminij), koje je lakše pripraviti. Djelovanjem etilklorida 
na specijalno aktivirani aluminij dobiva se ekvimolekularna smjesa 
dvaju etilaluminijklorida 


3CH,CI + 241. > CiHLAICI, + (C;H,)AlCI. 


Aktiviranje aluminija za gornju reakciju može se izvršiti samim 
produktima reakcije, etilbromidom ili dodatkom bakra u aluminij. 
Etilaluminijdiklorid, koji nije aktivan za polimerizaciju olefina, 
izdvoji se dodavanjem natrijeva klorida, s kojim daje čvrsti kom- 
pleksni spoj. Alkilaluminijski spojevi su tekućine neobično samo- 
zapaljive na zraku. 

Otkrićem alkilaluminijskih spojeva kao katalizatora za poli- 
merizacije etilena, alkena-1 i vinilnih spojeva (bez kisika) otvorena 
je nova epoha u kemiji visokih polimera. 

Alkilsilicijski spojevi (silikoni). Vezanjem alkilnih skupina 
na silicij i preradom dobivenih međuprodukata dobiveni su vrlo 
zanimljivi sintetski produkti, koji se obično nazivaju silikoni i koji 
nalaze sve veću upotrebu kao sintetska maziva, elastomeri, lakovi 
i slično. 

Stvaranje veze Si-alkil (ili aril) provodilo se ispočetka putem 
Grignardove reakcije. Kasnije se našlo da se djelovanjem CH,C1 
(ili C4H,Cl, ili njihovih smjesa) na silicij sa oko 10% bakra na 200“ 
odvija reakcija 

Si #nRCI —> R,SiCKg_,) (= 1-3). 


Uz upotrebu metilklorida produkti reakcije sastoje se od 
smjese CHLSiCI,, (CH,),SiCI, i (CH;)gSiCI. To su klorosilani. 
Hidrolizom se dobivaju klorosilanoli, npr. RSi(OH),, R,S(OH), 
i R,SiOH, koji kondenzacijom, uz izlazak H,O, daju polimere: 


R R R R 


| | | 
—O—Si—O—  —O—Si—O0—  —0—Si—O—Si—R. 


| 
O R R R 


Dužina lanca može se reguliratrdodatkom R,SiC!, koji dajući krajnje 
grupe završava rast lanca. Niži polimeri su ulja, a viši čvrste 
tvari. 
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Alkilživini spojevi. Od brojnih organoživinih spojeva spome- 
nut će se samo metoksietilživin acetat, CH,OCH,CH,HgOCOCH,. 
Dobiva se uvođenjem etilena u metanolnu otopinu živina ace- 
tata. Upotrebljava se za suzbijanje gljivičnih oboljenja pšenice. 
U nas ga proizvodi tvornica »Radonja«, Sisak. 

LIT.: G. Egloff i G. Hulla, Alkylation of alcanes, New York. — R, N. 
Shreve, Alkylation, u: P. H. Groggins (ed.), Unit processes in organic synthesis, 
New York 1925. , 

ALKOHOLI, organski spojevi koji sadrže hidroksilnu grupu 
OH vezanu za ugljikov atom (ili više njih vezane za po jedan 
ugljikov atom) koji nije član aromatske jezgre (v. Fenoli). 

Nomenklatura. Alkoholi s jednom hidroksilnom grupom 
(jednovalentni alkoholi, monoli) nazivaju se ili prema alkilnoj 
grupi: metilalkohol, etilalkohol, propilalkohol itd., ili im se ime 
tvori tako da se na ime odgovarajućeg ugljikovodika doda nasta- 
vak -ol i da se (ako je potrebno) označi na koji je ugljikov atom 
molekule vezana hidroksilna grupa: metanol, etanol, propanol-2. 
Treća se grupa imena izvodi od starog imena za metanol: karbinol. 
Po ovoj se nomenklaturi npr. etanol CH,CH,OH zove metil- 
karbinol, propanol-1 _ CH,CH,CH,OH, etilkarbinol, propanol-2 
CH;CH(OB)CH,, dimetilkarbinol itd. Alkoholi u kojima je hidrok- 
silna grupa vezana na primarni ugljikov atom nazivaju se primarni 
alkoholi. Ako se hidroksilna grupa nalazi na sekundarnom uglji- 
kovu atomu, alkohol je sekundarni, ako se nalazi na tercijarnom 
ugljikovu atomu, alkohol je tercijarni, Primarni alkoholi prikazuju 
se prema tome općom formulom RCH,OH, sekundarni formulom 


R 
NGOH)R“, gdje R, R/i 
R/ 


R“ predstavljaju jednovalentne ugljikovodične radikale. 


Alkoholi koji imaju dvije hidroksilne grupe nazivaju se dioli 
(dvovalentni alkoholi), alkoholi koji imaju tri hidroksilne grupe 
trioli (trovalentni alkoholi), a alkoholi s više hidroksilnih grupa 
polioli (polivalentni alkoholi). 

Mnogi alkoholi imaju trivijalna (nesistematska) imena. U na- 
stojanju da se i u ta imena unese neki sistem, ona se modificiraju 
tako da završavaju na -ol, npr. mjesto glicerin se kaže sad glicerol, 
mjesto pentaeritrit, pentaeritritol. U trivijalnim imenima spojeva 
koji nisu alkoholi, a završavaju na -ol, taj se nastavak mijenja u 
drugi, karakterističan za grupu kojoj ti spojevi pripadaju; tako 
se mjesto benzol kaže benzen, mjesto furfurol, furfural itd. 


Ime alkohol potječe od arapske riječi al-kuhl, al-kohl, koja je označivala 
prašak za bojenje trepavica; od Paracelsusa dalje taj se naziv upotrebljava za 
svaki fini prašak i destiliranu tekućinu. 

Najstariji predstavnik ove važne grupe organskih kemijskih spojeva, etil- 
alkohol, etanol, špirit (spiritus vini), poznat je više od tisuću godina. Prvi pokušaji 
destilacije etanola zabilježeni su već u VI i VII st. (aleksandrijski alkemičari). 

Grupa spojeva koja je svoje ime dobila po etilalkoholu daleko je premašila 
značaj što ga je taj alkohol imao, a time i pojam koji je vezan uz alkohol kao 
sastavni dio opojnih pića. Danas alkoholi predstavljaju važnu grupu sirovina 
i intermedijera za organske sinteze koje vode konačno do produkata kao što 
su otapala, omekšivači, umjetna vlakna, plastične mase, sintetski kaučuk, sredstva 
za pranje itd. 

Fizikalna i kemijska svojstva. S obzirom na strukturu može 
se smatrati da se alkoholi odvode od molekule vode zamjenom 
jednoga vodikova atoma alkilnom grupom. Alkoholi sadrže, kao i 
voda, hidroksilnu grupu, pa se može očekivati da će voda i alko- 


holi imati donekle slična fizikalna i kemijska svojstva. 

“Tačka ključanja alkohola znatno je viša nego tačka ključanja 
zasićenih ugljikovodika s istom molekularnom težinom. Visokoj 
tački ključanja alkohola razlog je isti kao i abnormno visokoj tački 
ključanja vode: djelomična asocijacija preko vodikovih veza. Ta 
veza nastaje između vodikova atoma vezanog na neki atom koji 
ima veliki afinitet prema elektronima, kao što su fluor, Kisik i 
dušik, i jednog ovakvog atoma iz druge molekule. Tako se npr. 
metanol, kao i drugi alkoholi, može prikazati kao smjesa asoci- 
ranih molekula: 


RCH(OH)R“, a tercijarni formulom 


: Clami 
CH,—-O: H—G: 
pa H CH, 
CH, :0—H :0—H 
CH, 


Kako su u poređenju s vođom alkoholi znatno slabije kiseline 
(što znači da je proton u njima čvršće vezan), oni pokazuju slabiju 
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tendenciju stvaranja vodikove veze nego voda, pa im je i stupanj 
asocijacije manji. Metilni alkohol ima stoga znatno nižu tačku 
ključanju nego voda, mada mu je molekularna težina veća. Pri- 
marnim alkoholima s nerazgranatim lancem povisuje se tačka 
ključanja za --18* po svakoj dodatnoj grupi CH,. Grananjem 
ugljikovodikova lanca snizuje se tačka ključanja alkohola slično 
kao i tačka ključanja ugljikovodika. Prvi alkohol s nerazgranatim 
lancem koji je čvrst na sobnoj temperaturi jest dodekanol; alko- 
holi s razgranatim lancem su na istoj temperaturi čvrsti i onda 
kad imaju manje ugljikovih atoma; tako je npr. terc-butanol 
Čvrsta tvar. 

Alkoholi s manje od 4 ugljikova atoma i terc-butanol miješaju 
se na 20“ s vodom u svakom omjeru; u vodi se na 20" otapa 8% 
butanola, a alkohola s više od 5 C-atoma otapa se manje od 1%. 
Uzajamnoj topljivosti alkohola i vode znatno pomaže nastajanje 
vodikovih veza između molekula alkohola i vode. Kad ugljiko- 
vodikov lanac naraste na više od 4C-atoma, ove sile više nisu 
dovoljne da omoguće topljivost. 

Karakteristika alkohola je hidroksilna grupa, pa se i kemijsko 
vladanje alkohola svodi uglavnom na reakcije ove grupe, koja je 
karakteristična i za mnoge reakcije vode. Tako alkoholi s nekim 
solima metala daju komplekse analogne hidratima, koji se na- 
zivaju alkoholati, npr. MgCl,.6C,H;OH. Analogno vodi, alko- 
holi vežu proton, te daju oksonium-soli, npr. : 

ROMA HC. ROB CI=. 

Kao što voda, reagirajući s alkalijskim metalima, daje vodik 
i alkalijske hidrokside, tako i alkoholi, reagirajući s alkalijskim 
metalima, daju vodik i alkoksiđe (alkoholate), npr.: 

CH,OH + Na —> CHL;O-Nat + #H,. 

Reakcija s alkoholima sporija je od reakcije s vodom, a uspo- 
ruje se i uporedo s porastom molekularne težine alkohola. 

Za industrijsku primjenu alkohola vrlo je važno njihovo rea- 
giranje s kiselinama. Organske i anorganske kiseline daju s alko- 
holima odgovarajuće estere uz eliminaciju vode: 

ROH + HA > RA + HO. 

Brzina reakcije zavisi o kiselini i o alkoholu. Kada različni 
alkoholi reagiraju s istom kiselinom, mijenja se brzina reakcije u 
slijedu: tercijarni < sekundarni < primarni. 

U nazočnosti nekih katalizatora i uz povišenu temperaturu, 
primarni i sekundarni alkoholi gube vodu. Ako iz dvije mole- 
kule alkohola iziđe samo jedna molekula vode, nastaju eteri, npr.: 


kat. 
2C,H;OH => CH,OC,H, + HO. 


Ako iz svake molekule alkohola iziđe po jedna molekula vode, 
odnosno, ako iz nastalog etera iziđe još jedna molekula vode, do- 
bivaju se nezasićeni ugljikovodici, olefini ili alkeni. 


kat. 
Npr. ČHLOH = GHL=ĆH, + HO; 


kat. 
EHOGH=S 2CH,=€H. + ELO: 
Pri oksidaciji primarnih alkohola nastaju aldehidi, npr.: 


o 
ČHIČHCNOH 10, = cH,cn,ok +H,0, 
H 


a pri oksidaciji sekundarnih alkohola ketoni, npr.: 
CH,CHCH,; + #0, —> CHCCH, + H,0. 
| 


OH O 


Isti se produkti dobivaju ako se, u nazočnosti nekih katalizatora, 
iz molekule alkohola izdvoji molekula vodika (dehidrogenacija): 


kat. 
CH,CH,CH,OH >" CH,CH,CHO + H,; 


CH,CH(OH)CH, .. CH,;COCH,+H.,. 

Tercijarni alkoholi nemaju vodika na ugljikovu atomu na 
kojemu je hidroksilna grupa, pa se ne mogu ni oksidirati ni dehi- 
drogenirati. 

Identificiranje i određivanje. Alkoholi se obično dokazuju 
uz pomoć reakcija s nekim acil-kloridom, kao što je benzoil-klorid, 
P-nitrobenzoilklorid, p-toluensulfoklorid itd., ili s nekim izocija- 
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natom, npr. s fenil-izocijanatom, naftil-izocijanatom. Nastali 
esteri, odnosno uretani, koji obično lijepo kristaliziraju, isperu se 
i identificiraju prema tački taljenja. 

Za kvantitativno određivanje najčešće se primjenjuje metoda 
acetiliranja. Uzorku se doda poznata količina anhidrida octene 
kiseline u piridinu, a zatim se nepotrošeni anhidrid retitrira. Druga 
se metoda sastoji u određivanju volumena metana koji se razvije 
pri reakciji alkohola s metilmagnezijumjodidom. 

Metode dobivanja. 1. Katalitičko hidrogeniranje ugljičnog 
monoksida, aldehida i ketona provodi se vodikom; kao katalizator 
služi najčešće bakar, a za hidrogeniranje ugljičnog monoksida u 
metilalkohol služi ZnO, uz povišeni pritisak i temperaturu. Po 
ovoj se metodi industrijski dobivaju metanol i furfurilalkohol, a 
iz furfurilalkohola (ili direktno iz furfurala) dobiva se tetrahidro- 
furfurilalkohol; hidrogenacijom se nadalje dobivaju cikloheksanol 
i šećerni alkoholi. 

2. Redukcija kiselina 1 estera odvija se prema jednadžbi 
RCOOR' + 2H, —> RCHLOH + R'OH. Ova je metoda važna za 
dobivanje viših alkohola iz masnih kiselina i estera ovih kiselina. 
Katalizator je bakar. 

3. Oksidacija ugljikovodika. Parcijalnom oksidacijom zasićenih 
ugljikovodika uzduhom pod srednjim pritiscima (15-50 at) do- 
bivaju se različiti oksidirani produkti, među kojima su i alkoholi. 
Oksidacija olefina uz srebrne katalizatore daje okside, koji hidro- 
lizom prelaze u glikole. Na taj se način dobivaju etilenglikol i 
propilenglikol. 

4. Hidratacija olefina odvija se samo u nazočnosti katalizatora. 
Služi za industrijsko dobivanje etanola, propanola-2, sekundarnog 
i tercijarnog butanola. Polazeći od olefina, alkoholi se mogu dobiti 
i hidrolizom alkilsulfata, koji su nastali iz olefina djelovanjem 
sumporne kiseline; oni se mogu dobiti i preko aldehida proizve- 
denih okso-sintezom. 

5. Hidroliza estera provodi se na višim temperaturama, uz 
katalizatore. Tehnički se primjenjuje za dobivanje masnih kiselina 
i glicerola iz masti. 

6. Hidroliza alkilhalogenida. Alkilhalogenidi se tehnički do- 
bivaju kloriranjem parafina ili adicijom halogenovodika na olefine. 
Hidrolizom alkilhalogenida dobivaju se amilalkohol i glicerol. 

7. Reakcija trietilaluminija s višim olefinima. Pri ovoj reakciji 
nastaje trialkilaluminij, koji pri hidrolizi daje odgovarajuće alko- 
hole i aluminijev hidroksid. Ova metoda predstavlja još neisko- 
rištenu mogućnost za industrijsko dobivanje viših alkohola. 

Najvažniji alkoholi. Kao i u drugim grupama kemijskih 
spojeva, i među alkoholima ima članova koji su za industriju vrlo 
važne polazne sirovine i intermedijeri, a ima i drugih koji su 
manje važni, pa i takvih koji danas nemaju nikakve, ili gotovo 
nikakve industrijske primjene. 

Od monola je prvih nekoliko alifatskih članova — »metanol, 
etanol i propanol-2 — veoma važno za industriju. Glavnina tih 
alkohola služi za dobivanje odgovarajućih aldehida, odnosno 
ketona, koji su intermedijeri za mnoge sinteze. Alkoholi sa 8 do 
10 C-atoma važni su za fabrikaciju omekšivača u proizvodnji 
plastičnih masa, a alkoholi sa 12 do 16 C-atoma važni su za pro- 
izvodnju sintetskih sredstava za pranje. 

Iz hidroaromatskoga niza alkohola za industriju je važan uglav- 
nom samo cikloheksanol, jer služi za sintezu kaprolaktama koji 
polimerizacijom daje umjetno vlakno poznato pod imenom Perlon. 

Furfurilalkohol i tetrahidrofurfurilalkohol nalaze sve veću pri- 
mjenu na području proizvodnje plastičnih masa. 

Od diola je najvažniji etilenglikol. On se upotrebljava u gole- 
mim količinama kao sredstvo za sprečavanje smrzavanja vode u 
hladnjacima motora; u kemijskoj industriji služi za dobivanje 
polimera, polietilenglikola, sintetskog vlakna Terylena i sintetskih 
sredstava za pranje. 

Predstavnik triola je glicerol. On se u velikim količinama troši 
za fabrikaciju glicerol-nitrata (nitroglicerina). Mnogo se upotre- 
bljava i u nekemijske svrhe kao plastifikator, punilo, otapalo itd. 

Od  poliola za industriju su donekle važni sorbit(ol) i 
pentaeritrit(ol). Prvi služi za sintezu vitamina C i u druge svrhe, 
a drugi za proizvodnju umjetnih smola i eksploziva. 


PROIZVODNJA I PRIMJENA ALKOHOLA 


Metanol (metilalkohol, karbinol), CH,OH, bezbojna je, neu- 
tralna, zapaljiva tekućina s karakterističnim mirisom, koja je vrlo 
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otrovna ako se uzme interno; t. k. 64,5::+64,7", t. tx —97,0--:97,8", 
d'? 0,796. 

Metanol je prvi zapazio Robert Boyle (1661) u tekućini koja je 
dobivena pri suhoj destilaciji drveta. Sintetizirao ga je prvi Berthe- 
lot (1857). U nizu desetljeća jedini je izvor metanola bila vodena 
frakcija dobivena pri suhoj destilaciji drveta. Prije nešto više od 
trideset godina realizirana je sinteza metanola iz ugljičnog mo- 
noksida i vodika ; ona je kapacitetom toliko nadmašila suhu desti- 
laciju drveta da ta destilacija danas daje još samo -— 2% ukupne 
proizvodnje metanola. 

Najveća količina metanola troši se za sintezu formaldehida i 
kao dodatak vodi u hladnjacima automobila; nadalje se upotre- 
bljava kao otapalo i za fabrikaciju velikoga broja kemikalija koje 
se proizvode u manjim količinama. 

Kemijske reakcije metanola vrlo su slične reakcijama drugih 
alkohola; jedino metilna grupa pokazuje neke reakcije koje su 
karakteristične samo za nju. Industrijski najvažnija reakcija me- 
tanola je dehidrogeniranje ili parcijalna oksidacija u formaldehid ; 
provodi se uzduhom u nazočnosti katalizatora. Pri provođenju 
metanola, ugljičnog monoksida i vodene pare preko nekih kata- 
lizatora nastaje ester mravlje kiseline: 


CHLOH + CO -> HCOOCH,. 


Uz druge katalizatore i druge uvjete pritiska i temperature nastaje 
octena kiselina: 
CH,OH + CO —> CH,COOH. 


Ova posljednja reakcija predmet je mnogih patenata, a čini se 
da se i industrijski provodi (Du Pont). 

S kiselinama metanol daje estere kao i drugi alkoholi. 

Fabrikacija metanola. Danas se praktički sav metanol dobiva 
sintezom iz vodika i ugljičnoga monoksida. Smjesa tih plinova u 
prikladnom omjeru obično se naziva sintezni plin. U manjim 
količinama proizvodi se metanol i sintezom iz ugljičnoga dioksida 
i vodika. Studij reakcija vodika i ugljičnoga monoksida pod pri- 
tiskom počeo je u laboratorijima Badđische Anilin- und Soda-Fabrik 
(BASF), i to nakon uspješno provedene sinteze amonijaka (1913). 
Patenti koji su slijedili ta ispitivanja navode primjenu viška ugljič- 
noga monoksida nad vodikom, pritisak od 100-..120 atmosfera i 
temperaturu od 300...420*. Između 1921 i 1923 patentirano je u 
Francuskoj i Njemačkoj nekoliko postupaka sinteze oksidiranih 
ugljikovodika, među njima i metanola. Smjese plinova sadržavale 
su višak vodika, pritisci su se kretali u granicama između 150 i 
200 atmosfera, a temperatura se kretala u granicama između 
300 i 600“. Prvo industrijsko postrojenje podigla je BASF u Leuni 
(1913). 

U USA je proizvodnja sintetskoga metanola počela 1927. 
Nastojanja da se provede sinteza metanola stimulirala su, slično 
kao sinteza amonijaka, širom svijeta studij katalizatora, konstruk- 
cionih materijala za aparature pod visokim pritiscima i razvoj 
kontrolnih instrumenata. 

Sinteza metanola iz ugljičnoga monoksida i vodika može se 
prikazati jednadžbom: 


CO +2H, = CHOH; AH = —21800 cal. 
Konstanta ravnoteže Ky koja daje omjer 


_ Per,0H 
RTL ku 
PcoPru, 


naglo pada s porastom temperature. Kako je brzina reakcije i u 
nazočnosti katalizatora na niskim temperaturama izvanredno mala, 
nužno je primijeniti veće pritiske, koji, kako se razabire iz gornje 
jednadžbe i priložene tablice, povoljno utječu na konverziju 
sinteznoga plina u metanol. 

Premda je stehiometrijski odnos između vodika i ugljičnoga 
monoksida 2:1, u praksi se primjenjuje znatno veći odnos (do 
6 :1). Razlog je tome opasnost od pregrijavanja; višak vodika 
može preuzeti znatnu količinu topline i tako spriječiti da tempe- 
ratura smjese prekomjerno naraste. Loša strana rada s viškom 
vodika je manji sadržaj metanola u izlaznim plinovima. 

Najniža temperatura na kojoj se u nazočnosti katalizatora može 
provoditi sinteza metanola jest 225% Industrijski, međutim, 
u većini slučajeva rade na temperaturama između 300 i 370% i pod 
pritiscima između 270 i 350 at. Zbog opasnosti od paralelnih 
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reakcija plinsku smjesu ne vode preko katalizatora tako sporo da 
bi se mogla uspostaviti ravnoteža, već se zadovoljavaju konver- 
zijom od 15%. Da bi sinteza metanola tekla na razmjerno 
niskoj temperaturi, potrebno je upotrebljavati katalizatore (v. 
Kataliza). Industrijski katalizatori za sintezu metanola su smjese 
cinkova i kromova oksida. 

Plinska smjesa CO + 2H, pripravlja se na nekoliko načina. 
Jedan način polazi od vodenoga plina, pri čemu se jedan dio 
ugljičnog monoksida konvertira vodenom parom prema jednadžbi: 


C0O+HO = ČO,+H,. 


Nastali ugljični dioksid ispire se onda vodom pod pritiskom. 
Prije nego što se provodi preko katalizatora, sintezni se plin mora 
očistiti od sumpornih spojeva i željeznoga karbonila. 

Veći dio metanola sintetizira se iz plinske smjese koja se dobiva 
reformiranjem prirodnoga plina: 


CH +HO = 3H,+CO; 
CH +2H0 = 4H,+CO, 


Pri tome nastaje smjesa vodika i obaju ugljikovih oksida. Da 
smjesa ne bi bila presiromašna ugljičnim monoksidom, prirod- 
nom se plinu dodaje ugljični dioksid, koji s vodikom reagira prema 
jednadžbi: 

CO,+H = CO+H,0. 

Tehnički se ovo reformiranje provodi tako da se prirodnom 
plinu doda CO, i vodena para, pa se smjesa provodi preko nikal- 
noga katalizatora na 800". 

Sintezni plin može se dobiti i parcijalnom oksidacijom metana 
ili drugih lakih ugljikovodika, prema reakciji: 


CH, + #0,—> CO + 2H,. 
Plinska smjesa dobivena na jedan od navedenih načina kompri- 
mira se na pritisak od 250.--350 at i ugrije u izmjenjivačima topline 
UTJECAJ PRITISKA NA REAKCIJU CO +?2H, = CH,OH NA 300 *C 


Sastav plinske smjese u ravnoteži 


Pritisak % konverzije 
10 3,32 6,65 0,036 0 
25 8,15 16,29 0,56 1,7 
50 Isa 30,6 41 8,0 
100 25,2 50,5 24,3 24,2 
200 34,2 68,4 97,4 48,7 
300 317 75,4 186,9 62,3 


reakcionim plinovima. Ugrijani plinovi prolaze kroz konvertor 
u kojemu se nalazi katalizator. Temperatura od 300“ održava 
se prikladnim odvođenjem reakcione topline i odgovarajućom 
brzinom plinova. Konvertor treba grijati samo prije nego reakcija 
započne; kasnije se ona održava sama. Plinovi koji izlaze iz kon- 
vertora hlade se u izmjenjivaču topline s pomoću ulaznih plinova. 
Pritisak se reducira pošto se metanol kondenzirao (temperatura 
0..-20%). Tekući se metanol odvoji, a preostala smjesa plinova 
vraća se u reakciju. Da se u sistemu ne bi akumulirali inertni 
plinovi, > 15% plinske smjese neprekidno se otpušta u atmo- 
sferu. 

Za jednu tonu sirova metanola potrebno je => 3000 ms sinte- 
znoga plina. Iskorištenje, računato kao postotak od prisutnog CO 
prevedenog u metanol, jest oko 72%, a kao postotak vodika prešlog 
u metanol, =-62%. Iako je broj nusprodukata koji mogu nastati 
pri sintezi metanola velik, ipak se pri dobrom vođenju procesa 
dobiva produkt sa 90.-:98% metanola. Sirovi metanol rafinira se 
rektifikacijom. 

Aparatura za sintezu metanola vrlo je slična aparaturi za 
sintezu amonijaka, pa se katkad i upotrebljava i za jednu i za 
drugu svrhu. Kao konstrukcioni materijali upotrebljavaju se ne- 
rđajući čelik i druge legure koje su kemijski i mehanički otporne. 

Kapaciteti tvornica sintetskoga metanola kreću se redovito 
u granicama između 30 i 100 kt godišnje. Najveća tvornica u USA 
ima kapacitet od 200...240 kt godišnje. 
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U sintezi metanola iz ugljičnoga dioksida i vodika, koja se može 
prikazati jednadžbom: 


CO, +3H, = CH,OH + H,O; AH = —11830 cal, 


radni su uvjeti slični kao u sintezi iz CO i H,. Toplina reakcije 
je manja pa je manja i opasnost od pregrijavanja. Katalizatori su 
slični kao za prije 0- 
pisanu sintezu, ali 
nisu isti. 

Uz neke druge pro- 
dukte (formaldehid, 
acetaldehid, aceton, 
viši alkoholi, aldehidi 
i ketoni) dobiva se 
metanol i izravnom 
parcijalnom oksidaci- 
jom metana i drugih 
nižih ugljikovodika. 

U USA je 1955 
proizvedeno više od 
600 kt metanola. Od 
toga je za sintezu 
formaldehida potro- 
šeno oko 50%, a kao 
sredstvo za spreča- 


Sl. 1. Sinteza metanola. / ulaz svježeg plina, 2 
filtar s aktivnim ugljenom, 3 cirkulator, 4 odjeljivač 
metanola, 5 izlaz sirovog metanola, 6 izlaz inertnih 
plinova (u atmosferu), 7 hladilo, & izmjenjivač z S 
topline, 9 ventil cjevovoda hladnog plina za regu- = VANJE smrzavanja vo- 
liranje temperature u konvertoru, /0 konvertor de u hladnjacima 


motora 28%; osta- 
tak je potrošen kao otapalo, za fabrikaciju estera i za druge 
sinteze. 
U nas tvornica amonijaka Goražde odnedavna proizvodi 
sintetski metanol. 


Etanol (etilalkohol, metilkarbinol), CH,CH,OH, bezbojna je 
neutralna tekućina ; t. k. 78,4%, t.t. —112,3% d b 0,7935. S vodom 


daje etanol azeotrop od 95,57 težinskih postotaka alkohola i 4,43 
postotka vode, koji ključa na 78,15“. 


Etanol je bio poznat već u VI ili VII st. Dobivao se jedino 
vrenjem sve do dvadesetih godina ovog stoljeća, kada se počeo 
dobivati sintetski iz etilena indirektnom hidratacijom i iz acetal- 
dehida hidrogeniranjem. Prva tvornica sintetskog etanola iz etilena 
podignuta je u Engleskoj 1919. Etilen se dobivao iz kokerijskih 
plinova. Kasnije kao izvor etilena služe zemni plinovi i plinovi 
koji se dobivaju kao nusprodukt krekovanja nafte. 


Tehnologija proizvodnje etanola izvrstan je primjer golemog 
razvoja organske kemijske industrije u proteklih 30...40 godina. 
Još 1935 je 90% sveukupnog etanola u USA proizvedeno vrenjem ; 
u 1954 na sintetski je etanol ondje otpadalo 70% sveukupne pro- 
izvodnje etanola. 


Sinteza etanola. a) Sinteza posrednom hidratacijom 
etilena osniva se na stvaranju mono-etilsulfata i dietilsulfata iz 
etilena i sumporne kiseline. Kad se nastali etilsulfati hidroliziraju 
vodom, daju etanol i sumpornu kiselinu: 


C,H, + H,SO, s CHLHSO,, 

2C,H, + H,SO, = (CH)SO; 
C,H;HSOj + HO. = CHLOH + HLS0,, 
(GH )1SOy + 2H,O = 2C,H,OH + H,SO,. 


Slaba je strana ovoga postupka u tome što treba koncentrirati 
relativno velike količine razrijeđene sumporne kiseline, ili razri- 
jeđenu kiselinu upotrijebiti za neku drugu svrhu. 


Tehnološki se sinteza etanola provodi slično kao sinteza izo- 
propilalkohola. Plinovi bogati etilenom, koji smiju sadržavati 
metana i etana ali ne i viših olefina, uvode se u apsorpcioni toranj, 
gdje dolaze u kontakt s koncentriranom sumpornom kiselinom 
(> 97,5%tnom. Reakciona toplina odvodi se hlađenjem, tako 
da je u tornju temperatura uvijek => 70%. Produkt reakcije, koji 
sadrži monoetilsulfata i dietilsulfata, odvodi se u hidrolizer, koji 
se sastoji od jedne komore i tornja. Pare alkohola, vode i etilnog 
etera, koji nastaje kao nusprodukt, peru se otopinom natrijske 
lužine, a zatim se kondenziraju. Dobivena smjesa razdvaja se 
rektifikacijom. Nakon odjeljivanja para alkohola i vode ostaje 
razrijeđena sumporna kiselina, koju različne tvornice na različne 


ALKOHOLI 


načine koncentriraju i vraćaju u proces. Iskorišćuje se prevođe- 
njem u etanol 85.90% etilena sadržanog u plinu. 


Sl. 2. Posredna hidratacija etilena u etanol. / ulaz sumporne kiseline, 2 i 10 

pumpe, 3, 7 i 9 hladila, 4 toranj za apsorpciju etilena, 5 ulaz plina bogatog eti- 

lenom, 6 izlaz iscrpenih plinova, 8 ulaz recirkuliranog dijela otopine, // voda, 

12 komora za hidrolizu, /3 toranj za hidrolizu i za desorpciju alkohola, /4 pranje 

alkoholnih para, 15 otpadna lužina od pranja, 16 kondenzator, 17 izlaz sirovog 
alkohola, /8 izlaz kiseline, /9 kotao za destilaciju 


b) Izravna hidratacija etilena odvija se prema jednadžbi: 


kat. 
C,H, + HO =" CH,OH; AH = — 10960 cal. 


Pomaku ravnoteže prema etanolu pogoduju niska temperatura, 
visoki pritisak i veliki odnos etilen: voda. Kao katalizatori služe 
neke kiseline (npr. fosforna) na nosiocima, kisele soli i metalni 
oksidi (npr. aluminijev oksid). Tehnološki se ta sinteza provodi 
tako da se etilen i vodena para — u odnosu oko 1 : 0,6 — kompri- 
miraju na 60-.-100 at i dodaju struji plinova koja cirkulira u apa- 
raturi. Smjesa plinova ugrije se u izmjenjivaču topline izlaznim 
plinovima, a zatim se vodi preko sloja katalizatora, na kojemu se 
jedan dio etilena i vode konvertira u etanol. Iz reaktora se smjesa 
plinova vodi na hlađenje. Etanol i voda kondenziraju se i odijele, 
a preostali plin, osim maloga dijela koji se otpušta, prebacuje se 
natrag u reaktor. Konačno je iskorištenje (postotak etilena pre- 
vedenog u etanol) — 97%. 

Neke tvornice u Njemačkoj proizvode etanol hidrogeniranjem 
acetaldehida preko bakrenoga katalizatora. 

Etanol se nadalje može dobivati iz smjese ugljičnoga mono- 
ksida i vodika, dobivene npr. parcijalnim izgaranjem metana. Ta 
smjesa plinova vodi se pod pritiskom preko željeznog ili kobaltnog 
katalizatora, pa se kao produkt dobije smjesa ugljikovodika i 
alkohola, od kojih > 40% otpada na etanol. 

Proizvodnja etanola u USA iznosila je 1955 1,2 Mt. Cijena 
je bila 15 centi po kg. 

Upotreba etanola kao bazne sirovine u kemijskoj industriji 
počela je prije kojih 40 godina. Danas se samo za dobivanje ace- 
taldehida troši u USA 600 kt etanola; «— 200 kt troši se 
osim toga za dobivanje etilacetata, etilklorida, etiletera itd. Ve- 
lika količina etanola troši se i za fabrikaciju lakova, omekšivača, 
lijekova, zatim kao otapalo itd. 


Propanoli 


Postoje dva izomerna propanola: propanol-1 i propanol-2; 
oba imaju tehničku važnost. 

Propanol-! (r-propilalkohol, etilkarbinol), CH,CH;CHLOH, 
bezbojna tekućina koja se u svim omjerima miješa s vodom, t. k. 
9715% te — 127% 4/18 40,803. 

Dolazi u patočnom ulju, a industrijski se proizvodi danas 
uglavnom okso-sintezom iz etilena, ugljičnog monoksida i vodika. 
Dobiva se zajedno s drugim niskomolekularnim organskim spo- 
jevima i oksidacijom smjese propana i butana, a nastaje i kao 
koprodukt pri Fischer-Tropschovoj sintezi. Upotrebljava se 
uglavnom kao otapalo i kao intermedijer za dobivanje n-propil- 
acetata, propionske kiseline, propionaldehida i vinilpropionata. 

Propanol-2 (izopropilalkohol, izopropanol), CH,;CH(OFI)CH,, 
tek. 82,4C, t. t. —89,5%C, 4! 0,786. 

Dobiva se analogno etanolu iz propilena, putem propilsulfata. 
Tehnološki je postupak ovaj: plinovi dobiveni krekovanjem, 
bogati propilenom (više od 50% propilena), apsorbiraju se uz 


ALKOHOLI 


primjeren pritisak i temperaturu u 85%tnoj sumpornoj kiselini. 
Reakcija je jako egzotermna, pa je potrebno intenzivno hlađenje. 
Plinovi se vraćaju u proces sve dok se većina propilena ne apsor- 
bira. Nastali monopropilsulfat i dipropilsulfat miješaju se zatim 
s vodom i parom, a onda se alkohol, nakon hidrolize, izdestilira 
iz kisele otopine. Nakon ispiranja otopinom natrijske lužine kon- 
denziraju se pare alkohola, koje daju otopinu 45...55% vol. izo- 
propanola (ostalo je voda i nešto izopropiletera). Ta se otopina 
zatim koncentrira destilacijom, tako da se konačno dobije azeo- 
tropna smjesa sa 91% propanola-2. Ta se otopina može, destila- 
cijom uz dodatak izopropiletera, prevesti u 99%tni alkohol. 

Propanol-2 je vrlo sličan etanolu; kako je njegova proizvodnja 
lakša, a molekularna težina veća, on je jeftiniji (1954 cijena mu je 
bila 12 centi po kg), pa na mnogim područjima zamjenjuje etanol. 
Dosta velike količine propanola-2 troše se kao otapalo, a više od 
50% ukupne proizvodnje služi za dobivanje acetona. USA su 
1955 proizvele — 500 kt izopropilalkohola. 


Alkoholi C, 
Postoje četiri izomerna alkohola sa 4 C: 
CH,CH,CH,CHOH, CH,CH,CH(OBH)CH,, (CH,),CHCHOH, 


butanol-1 butanol-2 2-metil-propanol-1 
(n-butilalkohol) (sek-butilalkohol) Gizobutilalkohol) 
(CH,),COH. 


2-metilpropanol-2 
(terc-butilalkohol) 

To su bezbojne tekućine karakteristična mirisa, t. k. 82,8 
*++117,7", t. t. vrlo niska (jedino tercijarni alkohol tali se na 25*). 

Butanol-1 proizvodi se sintetski ili fermentacijom. Sintetski 
se dobiva preko acetaldehida, polazeći od etanola ili od acetilena, 
a zatim i preko butanala dobivenog okso-sintezom iz propilena. 
Acetaldehid, sintetiziran katalitičkim dehidrogeniranjem etanola 
ili hidratacijom acetilena, kondenzira se u aldol na 10.-.25* u 
nazočnosti malih količina natrijske lužine. Pri destilaciji zakise- 
ljenog aldola dobiva se — u gotovo kvantitativnom iskorištenju 
— krotonaldehid; hidrogenira se u butanol-1 u plinskoj fazi 
(uz bakreni katalizator na 180“ i pod pritiskom od 2 at): 

2 CH,CHO —> CH,CH(OH)CH,CHO -> CH,CH=CHCHO —> 
—> CH,CH,CH,CH,OH. 

Konačno iskorištenje na butanolu-1 s obzirom na acetaldehid 

je 85%. 

n-Butilacetat vrlo je dobro otapalo za nitrocelulozu, pa se za 
njegovu fabrikaciju troše velike količine butanola-1. Butanol-1 
služi nadalje pri fabrikaciji modificiranih ureaformaldehidnih 
smola, za dobivanje maslačne kiseline i 2-etilheksanola-1. Različni 
butilni eteri i esteri upotrebljavaju se kao plastifikatori, otapala, 
aditivi za maziva ulja, mirisne tvari i drugo. 

Izobutilaikohol je nusproizvod pri dobivanju alkohola vre- 
njem ; sintetski se dobiva slično kao i metanol: ugljični monoksid i 
vodik prevode se preko Zn-Cr-katalizatora pod pritiskom od 300-- 
700 at. Dobiveni tekući produkt sadrži propanola, izobutilalko- 
hola, sek-butilkarbinola i neke druge oksidirane spojeve. 

Izobutilalkohol može se dobiti i hidrolizom izobutilklorida, 
kao i hidrogenacijom odgovarajućeg aldehida, koji nastaje okso- 
sintezom iz propilena, uz butanol-1 : 

CH,CH,CH,CHO 
CH,CH,=CH,Č 
*(CH,),CHCHO. 

Sekundarni i tercijarni butilalkohol dobivaju se hidrata- 
cijom butilena-1 i izobutilena iz plinova koji nastaju pri krekovanju. 
Ovaj se postupak primjenjuje za sintezu butanola-2, a tehnička 
je provedba i ovdje vrlo slična sintezi propanola-2. Hidratacija se 
može provesti i u plinskoj fazi, i to vođenjem olefina i vodene pare 
preko čvrstog katalizatora koji sadrži fosforne kiseline ili okside 
nekih metala. Butanol-2 služi praktično jedino za dobivanje metil- 
etilketona : 


-H, 
CH,CH,CH(OH)CH, —>* CH,CH,COCH,. 


Alkoholi C, do C, 


Teorijski mogući izomerni alkoholi sa 5 C-atoma (amilal- 
koholi, pentilalkoholi), C;H,,OH, njih 8, svi su poznati. Tehnički 
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amilalkohol, dobiven iz patočnog ulja, sastoji se pretežno od 2-me- 
tilbutanola-4 (izoamilalkohola, izobutilkarbinola) uz nešto 2-me- 
tilbutanola-1  (sek-butilkarbinola). Od alkohola sa 6 atoma 
ugljika u industriji se upotrebljavaju, kao otapala i sirovine za 
sintezu omekšivača, lijekova, mirisa i dr., heksanol-l, 2-etil- 
butanol-1 i metilizobutilkarbinol. Od alkohola sa 7 C-atoma in- 
dustrijski se dobiva heptanol-i, heptanol-2 i 2,4-dimetilpentanol-3. 

Amilalkohol, tehnički, smjesa je naprijed navedenih dvaju 
izomera, uljasta tekućina koja jako lomi svjetlo, t. k. 129.131“, 
otrovnija od etanola. Služi kao otapalo, sredstvo protiv pjenjenja 
i intermedijer za neke sinteze, ali najveće ga se količine troše, u 
obliku acetata, kao otapalo za nitrocelulozne lakove i za ekstrak- 
ciju penicilina. Iz njega se dobivaju i drugi esteri, koji također 
služe kao otapala i plastifikatori. Amilalkohol proizvodi se — osim 
iz patočnog ulja — također hidrolizom amilklorida (monoklor- 
pentana) dobivenog kloriranjem pentana. 

Amilenhidrat, 2-metilbutanol-2, dimetiletilkarbinol, terci- 
jarni amilalkohol, (CH,),C(OH)C,H,, bezbojna tekućina mirisa 
slična mirisu kamfora, t. k. 101,5--102%, t. t. —12%, di$ 0,8144, 
proizvodi se hidratacijom tehničkog amilena (koji se sastoji po- 
glavito od trimetiletilena). Služi u medicini kao hipnotik. 

Heksanol-1, u-heksilalkohol, CHX(CH,),CH,OH, dobiva se 
hidrogeniranjem  kapronske kiseline, odnosno njezinih estera. 
Bezbojna tekućina netopljiva u vodi, lako topljiva u alkoholu, 
t. k. 158“. Aldolizacijom n-butiraldehida acetaldehidom, uz na- 
knadno hidrogeniranje, nastaje — uz heksanol-1 — i 2-etilbuta- 
nol-1, CH,CH,CH(C,H,)CH,OH. 

Metilizobutiikarbinol, (CH,),CHCH,CH(OH)CH,, (2-metil- 
pentanol-4), proizvodi se hidrogeniranjem mezitiloksida: 


H, 
CH,C(CH,)=CHCOCH, —“>* CH,CH(CH;)CH,CH(OH)CH,, 


Heptanol-1 dobiva se hidriranjem enantola CH,(CH,);CHO, 
koji nastaje pri destilaciji ricinusova ulja. Služi kao sredstvo za 
dezinfekciju. Esteri su mu sastojine voćnih i mirisnih esencija. 

Heptanol-2, metilamilkarbinol, CHX(CH,),CH(OH)CH,, do- 
biva se iz metilcikloheksana kad se on oksidira uzduhom na 
93...177“. Služi kao otapalo, za proizvodnju plastifikatora, sred- 
stava za kvašenje i flotaciju, a esteri služe u parfumeriji. 

2,4-Dimetilpentanol-3, diizopropilkarbinol, dobiva se reduk- 
cijom diizopropilketona : 


(CH,),CHCOCH(CH,), e (CH,),CHCH(OHB)CH(CH,), . 


Alkoholi C, do C,, 


Od mnogobrojnih izomera iz ove grupe alkohola industrijski 
su važni oktanol-2, 2-etilheksanol-I, smjesa nonanola koja se 
dobiva okso-sintezom iz diizobutilena, pa 2,7-dimetiloktanol-2 i 
decilalkoholi. 

Oktanol-2, sekundarni n-oktilalkohol, metilheksilkarbinol, 
CH,(CH,);CH(OP)CH,, viskozna je tekućina netopljiva u vodi. 
Industrijski se ovaj alkohol dobiva, zajedno s natrijevim seba- 
catom, iz ricinusova ulja, i to tako da se natrijski sapun tog ulja 
grije s natrijevim hidroksidom. 


NaOH 
CH,CH,),CH(OH)CH,CH = CH(CH,),COONa —>> 
—> CH,CH,),CH(OH)CH, + NaOCO(CH,),COONa. 


Ovako dobiveni tehnički alkohol smjesa je od 85% oktanola-2 
i 15% metilheksilketona. Metilheksilketon može se hidrogenira- 
njem pretvoriti u oktanol-2 ili ukloniti destilacijom. Oktanol-2 
upotrebljava se uglavnom u obliku estera ftalne kiseline kao 
omekšivač za plastične mase, zatim kao sastojina mirisnih tvari, 
kao otapalo i za neke organske sinteze. 

2-Etilheksanol-1, CHCH,),CH(C,H)CHR,OH, viskozna je 
bezbojna tekućina; t. k. 183,5%C, t. t. —76C. S vodom daje 
azeotrop koji ključa na 99,1“, a težinski sadrži 20% alkohola. 
Industrijski se dobiva aldolizacijom »u-butiraldehida i dehidra- 
tacijom u 2-etilheksen-2-al koji se“ zatim hidrogenira u zasićeni 
alkohol: 


— HO H 
2C,H,CHO —> C,H,CH=G(G;H)CHO —> 
—> CHCCH)CH,OH. 
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Kao ester ftalne i adipinske kiseline mnogo se upotrebljava za 
proizvodnju omekšivača. Akrilni ester kopolimerizira se vinil- 
kloridom, pa se dobiju interno omekšane plastične mase. Služi i 
kao otapalo, sredstvo protiv pjenjenja, sredstvo za kvašenje i dr. 

Decilalkoholi, dekanoli, C,,H,,OH. Dekanol-1 proizvodi se 
katalitičkom redukcijom kokosova ulja, masnih kiselina kokosova 
ulja ili njihovih estera pod pritiskom. Smjesa izomera nastaje 
okso-sintezom iz nonilena, koji se dobiva trimerizacijom propilena, 
Proizvodi se u velikim količinama za sintezu decilsulfonata (sa- 
stojine detergenata) i omekšivača didecilftalata. Služi i kao sred- 
stvo protiv pjenjenja i u sintezi mirisnih tvari. 


Alkoholi C,, do C,, 
Undecilalkoholi, C,,H,,OH. Tehničko značenje ima izo- 
mer 5-etilnonanol-2, 
CH,(CH,);CH(C,H;) (CH;)pCH(OB)CH,, 
kao baza sredstava za kvašenje i detergenata i kao intermedijer 


u organskim sintezama. 

Dodekanol-1 (n-dodecilalkohol, laurilalkohol), 

CHCH;),,CH;OH, 

t. k. 255-+259% t. t. 24% netopljiv je u vodi, a otapa se u 
organskim otapalima. Kristalizira u obliku ljuščica. Industrijski 
se dobiva, kao i dekanol, katalitičkom redukcijom (pod visokim 
pritiskom) kokosova ulja i masnih kiselina iz kokosova ulja ili 
redukcijom estera tih kiselina. Obično se ne izolira već dolazi u 
smjesi s nižim i višim alkoholima. Ta se smjesa upotrebljava 
uglavnom za proizvodnju detergenata, koji su natrijske soli sulfata 
odnosnih alkohola. 

Tetradekanol-1 (x-tetradecilalkohol, miristilalkohol) 

CHCH,),xCH;OH, 

t. k. 263,2% t. t. 37,6%. Dobiva se hidrogeniranjem miristinske 
kiseline, koja se također nalazi u kokosovu ulju. U smjesi s do- 
dekanolom upotrebljava se za fabrikaciju detergenata. Čist služi 
za fabrikacij  »-tetradecilmerkaptana, koji je regulator polimeri- 
zacije pri f ocsikaciji sintetskoga kaučuka. 

Imenol  etradekanol označuje se u trgovini i izomer 7-eril-2- 
metilundek. ol-4, 

CHaCH,);CH(C,H;X(CH2),CH(OH)CH,CH(CH,),> 

koji se dobiva sintezom iz nižih alkohola i koji služi kao inter- 
medijer u sintezama plastifikatora, mirisa, kosmetičkih sredstava, 
boja, detergenata, insekticida i sredstava za flotaciju. 

Heksadekanol-1 (heksadecilalkohol, cetilalkohol, palmitilal- 
kohol), CH,(CH,),»CHLOH ; t. t. 48,3%, t. k. 344"C, bijela tvar 
slična vosku, koja miriše po ružama. Dobiva se katalitičkim hidro- 
geniranjem iz masti koje sadrže palmitinske kiseline, također i 
saponifikacijom spermacetija, koji se dobiva, uz spermaceti-ulje, iz 
glave jedne vrste kita, a sastoji se poglavito od cetilnog estera pal- 
mitinske kiseline. Heksadekanol se mnogo upotrebljava u kosmetič- 
koj ifarmaceutskoj industriji za pripremanje različnih krema i masti. 

6,9-Dietiltridekanol-6, u trgovini pogrešno nazivan hep- 
tadekanol, CH,(CH,)yCH(C,HgX(CH,),CH(OHXCH,),CH(C,H;),> 
predstavlja tekućinu t. k. 309% netopljivu u vodi, topljivu u 
etilnom alkoholu, eteru i mnogim ugljikovodicima. = Služi 
kao sredstvo protiv pjenjenja u tekućinama visoke tačke ključa- 
nja i kao intermedijer pri proizvodnji plastifikatora, mirisa, lijekova, 
detergenata, boja, insekticida i sredstava za flotaciju i kvašenje. 

Oktadekanol-1, oktadecilalkohol, stearilalkohol, C,,H,,OH, 
bijela, vosku slična masa t. t. 85,5“, može se dobiti redukcijom ste- 
arinske kiseline i njezinih estera vodikom u nazočnosti katalizatora. 
Proizvodi se redukcijom i hidrogenacijom materijala koji sadrži 
zasićene i nezasićene kiseline C,,, kao što su spermaceti-ulje, 
riblje ulje, ulje pamučnog sjemena, suncokreta, kukuruza i sl. 
Poput cetilalkohola, s kojim često dolazi u smjesama, upotrebljava 
se za proizvodnju kosmetičkih preparata, pa kao emulgator, sred- 
stvo protiv pjenjenja, dodatak mazivima u industriji gume, i za 
pripravljanje različnih estera s organskim kiselinama, koji se 


Nezasićeni alkoholi 


Vinilalkohol, prvi član ove serije, nepoznat je kao monomer 
jer prelazi u stabilniji keto-oblik, acetaldehid: 


CH,=CHOH —> CH,CHO. 


ALKOHOLI 


Vinilacetat, ester vinilalkohola i octene kiseline, dobiva se 
adicijom acetilena na octenu kiselinu u nazočnosti katalizatora: 


kat. 
CH,COOH + CH=CH —&. CH,COOCH=CH.. 
Polivinilacetat osapunjen daje polivinilalkohol 
[—CH,—CH(OH)>-I,, . 


Po fizikalnim svojstvima polivinilalkohol je sličan škrobu, pa se 
primjenjuje tamo gdje su potrebne prevlake topljive u vodi a 
netopljive u organskim otapalima. Acetaliziran formalinom upo- 
trebljava se kao sintetsko vlakno. 

Alilalkohol (propen-1-o1-3, vinilkarbinol), CH,=CHCH,OH, 
t. k. 96,90*C, d? 0,8520; s vodom se miješa u svakom omjeru. 
Kako sadrži alkoholnu grupu i dvostruku vezu, alilalkohol reagira 


i kao alkohol i kao olefin. Proizvodi se od propilena, koji se klo- 
riranjem na visokoj temperaturi prevede u alilklorid: 


CH,=CHCH, + CL > CH,=CHCH,CI + HCI, 


a alilklorid pri hidrolizi daje alilalkohol. 

Alilalkohol služi kao intermedijer za neke sinteze, no on se 
— u obliku estera — upotrebljava uglavnom za fabrikaciju poli- 
mera. Dialilesteri dibaznih kiselina daju potpuno prozirne, bez- 
bojne, vrlo otporne materijale, a lako se kopolimeriziraju s drugim 
monomerima. 


Oleil-alkohol, oktadecen-9-ol-1, 
C,H,,;CH=CH(CH.),CH,OH, 


bezbojna tekućina, dobiva se redukcijom oleinske kiseline natri- 
jem po Bouveaultu i Blancu, a služi za impregnaciju tkanina, za 
proizvodnju tekstilnih pomoćnih sredstava, sintetskih voskova i sl. 


Ciklički alkoholi 


Cikloheksanol (heksahidrofenol, heksalin); t. k. 161,1* t.t. 

25,15“. U vodi se otapa slabo, a u većini organskih otapala vrlo 

dobro. Pokazuje tipične reakcije sekundarnih alko- 

Me hola. Katalitičkim dehidrogeniranjem prelazi u ci- 

kloheksanon, a oksidiran dušičnom kiselinom ili 

kalijevim  permanganatom u adipinsku kiselinu 
Cikloheksanol HOOC(CH.),,COOH. 

Cikloheksanol se industrijski dobiva katalitičkim hi- 
drogeniranjem fenola uz Cu-katalizator ili Ni-katalizator, ili oksida- 
cijom cikloheksana uzduhom u tekućoj fazi, uz kobaltov naftenat. 
Upotrebljava se kao intermedijer za fabrikaciju adipinske kiseline 
i kaprolaktama, koji su sirovine za sintetska vlakna Nylon i Perlon, 
nadalje kao stabilizator i homogenizator za emulzije detergenata. 


Furfurilalkohol (2-furanmetanol, 2-furilkarbinol), bezbojna 
tekućina topljiva u vodi i u mnogim organskim otapalima. Indu- 
strijski se proizvodi katalitičkim  hidrogenira- 
1 il njem furfurala pod pritiskom od 70-100 at na 
Šo CH,OH 170%, uz bakaroksid-kromoksid-katalizator. Za 
vrijeme uskladištenja nastaje u furfurilalkoholu 
Furfurilalkohol  autooksidacija, pa on potamni i postaje ki- 
seo. Ta se oksidacija može spriječiti doda- 
vanjem organskih baza. Za industriju najvažnija reakcija 
furfurilalkohola je osmoljavanje u nazočnosti kiseline. Me- 
hanizam  osmoljenja je kompleksan i nije još sasvim razja- 
šnjen. Tom se reakcijom iz furfurilalkohola dobivaju tamne 
smole koje su vrlo otporne prema korozivnim kemikalijama i 
otapalima. Furfurilalkohol se najprije parcijalno polimerizira, a 
zatim se polimerizacija prekine neutralizacijom dok je smola još 
tekuća. Toj smoli dodaju se neposredno prije upotrebe male koli- 
čine kiseline, nakon čega se ona skrutne. 
Furfurilalkohol je izvrsno otapalo za fe- 
nolne smole, a upotrebljava se i pri fabrikaciji 


s/ CH,OH brusnog kamenja. : 
Tetrahidrofurfurilalkohol, bezbojna teku- 
Tetrahidro- ćina ugodna mirisa, koja se miješa s vodom u sva- 
furfurilalkohol kom omjeru. Dobivase hidrogeniranjem furfurilal- 
kohola, uz nikal kao katalizator. Služi za pripravlja- 
nje estera, naročito tetrahidrofurfuriloleata, koji je plastifikator za 
polivinilske smole. Tetrahidrofurfurilaikohol je izvrsno otapalo, a 

služi i kao sekundarni omekšivač za polivinilklorid. 


ALKOHOLI 


Dioli, trioli i polioli 
Etilenglikol (glikol, etandiol), dvovalentni alkohol; u posljed- 


njih 40 godina od samo teorijski interesantnog spoja postao 
je kemikalija koja se proizvodi u količinama od 


CH,—CH, više stotina tisuća tona godišnje (1955 produkcija 
| | je u USA iznosila 450 kt). To je bezbojna, viskozna, 
OH OH higroskopna tekućina bez mirisa, slatka okusa; mi- 

Glikol ješa se u svim omjerima s vodom, alkoholima i 


drugim organskim kemikalijama koje sadržavaju 
kisika. T. t. —11,5% t. k. 197,5% d 1,14. Industrijski se do- 
biva na tri načina: preko etilenklorhidrina, izravno katalitičkom 
oksidacijom etilena i iz formaldehida i CO, preko glikolne kiseline. 


Prvi postupak bazira na reakcijama: 
CH,=CH, + HOCI_ > CHXOBH)CH,CI; 


CH,XOH)CH,CI + NaHCO, + HO —> 
> CH,OB)CH,OH + CO, + H,O + NaCl. 


Iz klora, kalcijeva oksida i vode dobiva se hipoklorasta kiselina, 
Pod pritiskom od 200 at i na sobnoj temperaturi ona reagira s 
etilenom te daje etilen-klorhidrin, koji se može grijanjem s otopi- 
nom natrijeva karbonata prevesti izravno u glikol. No kako je 
odjeljivanje koje slijedi komplicirano, više se primjenjuje drugi 
način, po kojemu se klorhidrin grije s vapnom. Pri tom on prelazi 
u etilenoksid, koji se destilacijom lako odvoji i zatim hidratira 
slabo zakiseljenom vodom. 

Prema drugom postupku oksidira se etilen deseterostrukom 
količinom uzduha nad srebro-oksidnim katalizatorom na 270.--290". 
Reakcioni produkt se zatim dovodi u kontakt s vodom, pri čemu 
se etilen-oksid hidratira u etilen-glikol: 


(Ag,0) 
CH,=CH, + #0, > CH,—CH,; 
Na 
fo) 
CH,—CH, + HO > CHXOH)CH,OH. 


NEA 
O 
Treća metoda dobivanja polazi od formaldehida. 


CHO + CO + HHO —> CH/X(OBH)COOH; 
CHX(OH)COOH + ROH —> CH,OHCOOR + HO; 
CH,OHCOOR +2H, —> CH,OHCHLOH + ROH. 


Formaldehid, ugljični monoksid i voda pod pritiskom od 700 at 
i na temperaturi od 200“ reagiraju i daju glikolnu kiselinu. Ta se 
kiselina esterificira, a nastali ester se hidrogenira vodikom, u 
nazočnosti kromitnoga katalizatora, na 200“ i pod 30 at. 

Etilenglikol se upotrebljava najviše kao sredstvo za spreča- 
vanje smrzavanja vode u motorima (u USA — 80% od ukupne 
proizvodnje). Služi za proizvodnju eksploziva, za hlađenje motora 
velikog učinka, kao mazivo za rashladne strojeve, kao otapalo, za 
desinfekciju velikih prostorija i dr. U kemijskoj industriji se sve 
više upotrebljava za proizvodnju poliestera, npr. poliestera etilen- 
glikola i tereftalne kiseline koji služi za dobivanje umjetnih 
vlakana (Dakron, Terylen), osim toga upotrebljava se i za pro- 
izvodnju umjetnih smola. 

U grupu diola ulaze, uz etilenglikol, i dietilenglikol, trietilen- 
glikol, polietilenglikoli, propilenglikol. polipropilenglikoli, buti- 
lenglikol itd. 

Dietilenglikol, HO(CH,),O(CH,),OH, bezbojna, viskozna, 
higroskopna tekućina t. t. 10,45", t. k. 244,5“, d 0,935, topljiva u 
vodi, alkoholu itd. U njemu su spojena svojstva glikola sa svoj- 
stvima etera. Upotrebljava se najviše u tekstilnoj industriji, i to 
za otapanje boja. X 

Trietilenglikol HO(CH,),O(CH,),O(CH,),OH, izvrsno ota- 
palo za različne smole i gume. Njegovim parama dezinficira se 
uzduh u prostorijama, a esteri se upotrebljavaju kao plastifikatori. 

Polietilenglikoli su, prema stupnju polimerizacije, viskozne 
tekućine do čvrste voštane tvari. Do molekularne težine od -—700 
polietilenglikoli su tekući, a kad im je molekularna težina veća 
od 1000, oni su čvrsti. U vodi su svi potpuno topljivi, a miješaju 
se s voskovima, gumama, uljima i organskim otapalima. Indu- 
strijski se dobivaju kondenzacijom etilenoksida. Tekući poli- 
etilenglikoli esterificiraju se masnim kiselinama; dobiveni esteri 
su površinski aktivne tvari, pa se upotrebljavaju kao emulgatori 
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u tekstilnoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Čvrsti 
polietilenglikoli nalaze primjenu u industriji gume, industriji 
nafte i u farmaceutskoj industriji. 

Propilenglikol, propandiol-1,2, CH;CH(OH)CH;OH, ulje- 
vita tekućina slatka okusa, topljiva u vodi i alkoholu, t. k. 188", 
industrijski se proizvodi hidratacijom propilenoksida, koji se do- 
biva putem propilenklorhidrina. Glavni potrošači propilenglikola 
su prehrambena, kosmetička i farmaceutska industrija, jer je 
propilenglikol higroskopan poput glicerina, a uz to je izvrsno 
otapalo za mirise i arome. U malim koncentracijama uništava bak- 
terije, viruse i plijesni. Upotrebljava se kao mazivo za strojeve za 
pakiranje prehrambenih i farmaceutskih preparata. 

Polipropilenglikoli dobivaju se polimerizacijom propilen- 
oksida. Intermedijeri su za fabrikaciju emulgatora i smola. Esteri- 
ficirani daju emulgatore, a reakcijom s dibaznim kiselinama al- 
kidne smole. 

Glicerol (glicerin, 1,2,3-propantriol), 


CH,XOH)CH(OH)CH,OH, 


t. t. 17,9% t. k. 296", Pier 1,262, bezbojna, viskozna tekućina. 
Potpuno je topljiv u vodi i alkoholu, netopljiv u ugljikovodicima. 
Kao monoli i dioli, i glicerin daje estere, etere, halide, amine i 
aldehide. Esteri glicerina s višim masnim kiselinama glavne su 
sastojine tehničkih masti i ulja. Do 1948 glicerin se dobivao jedino 
kao nusprodukt u industriji sapuna. God. 1948 proradila je prva 
tvornica sintetskoga glicerina, a već 1955 više od trećine potrošnje 
podmirivao ie sintetski glicerin. 

Pri hidrolizi ili osapunjenju masti nastaje smjesa masnih 
kiselina i glicerina, koja se u novijim kontinuiranim postupcima 
može odijeliti u sapun i razrijeđenu otopinu glicerina. Ako se 
osapunjenje provodi diskontinuirano, odjeljivanje glicerina je teže, 
a dobiveni sirovi produkt nečistiji, pa se mora konačno rafinirati 
destilacijom s vodenom parom u vakuumu. 

Iz propilena se dobiva glicerin po ovim reakcijama: 


CH,=CHCH, + Cl, > CH,=CHCH,CI + HCI; 
CH,=CHCH,CI + HOCI > CHXOB)CHCICH,CI; 
2 CHXOH)CHCICH,CI + Ca(OH), > 2H,C—CHCH,CI + 
+ CaCl, + 2H,0; Na 
fo) 


H,C—CHCH,CI + NaOH —> CHXOH)CH(OH)CH,0H + NaCl. 
M4 


Kontinuiranim kloriranjem propilena na visokoj temperaturi 
(400%) dobiva se alilklorid, koji s hipoklorastom kiselinom daje 
diklorhidrine. Pri reakciji s vapnom diklorhidrini daju epiklor- 
hidrin, koji se hidrolizom s otopinom natrijeva hidroksida konačno 
prevodi u glicerin. 

Iz propilena se dobiva glicerin i preko akroleina CH,=CHCHO. 
Akrolein dobiven katalitičkom oksidacijom iz propilena odijeli se 
od ostalih plinova apsorpcijom u vodi pa se oksidira vodikovim 
peroksidom u glicerinaldehid, koji se zatim hidrogenira u glicerin. 

Godišnja proizvodnja glicerina u USA iznosila je 1950 nešto 
više od 100 kt. Zbog fizikalnih i kemijskih svojstava nalazi široku 
potrošnju u industriji. Najvažnija je primjena glicerina kao ke- 
mikalije za proizvodnju alkidnih smola i eksploziva; zbog fizi- 
kalnih svojstava upotrebljava se i kao sredstvo za zadržavanje 
vlage u kremama, pastama, ljepilima, sapunima i dr., pa kao 
mazivo i omekšivač, kao dodatak protiv smrzavanja rashladne 
vođe i dr. U američkoj monografiji o glicerinu (Leffingwell-Lesser, 
Glycerin, its industrial and commercial applications, Brooklyn , 
1945) navode se 1583 primjene glicerina. 

Pentaeritrit(ol) (tetrametilolmetan), C(CH,OH),, bijeli kri- 
stalni prah, t. t. oko 253%; dobiva se prema jednadžbi: 


8CH,O +2CH,CHO + Ca(OH), > 2C(CH,OH), + CXHCOO),. 


Smjesa formaldehida, acetaldehida i vapnenoga mlijeka miješa 
se na sobnoj temperaturi. Kad je reakcija dovršena, dodaje se 
sumporne kiseline da se kalcijev formijat prevede u netopljivi 
sulfat. Otopina se uparuje u vakuumu, nakon čega se iz nje iskri- 
stalizira pentaeritrit. Upotrebljava se mnogo u industriji lakova. 
Esterificiran polikarbonskim kiselinama daje smole koje imaju 
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visoko talište pa su vrlo otporne. Obrađen dušičnom kiselinom 
daje pentaeritrittetranitrat, eksploziv brizantniji od nitroglicerina. 


OHOH H oOHOHOH 


Sorbit(0ol) ade ME polialkohol vrlo topljiv 
u sE I, I 

u vodi, t. t. 91-.92*C. U prirodi se nalazi u većim količinama 
samo u grožđu. Industrijski se dobiva katalitičkim hidrogeniranjem 
glukoze (u —40%tnoj otopini) pod pritiskom od 100---150 at i na 
temperaturi 145...155%. Upotrebljava se kao sirovina za sintezu 
vitamina C, zatim kao sredstvo za zadržavanje vlage u nekim pro- 
duktima, npr. u duhanu, kao sredstvo za omekšavanje ljepila, pa 
kao dodatak pastama za zube i kremama; služi i za proizvodnju 
umjetnih smola itd. Esteri sorbitola izvrsni su emulgatori. Upo- 
trebljavaju se u proizvodnji prehrambenih proizvoda, kosmetičkih 
i farmaceutskih preparata i dr. Sorbitol nadalje nalazi primjenu 
i u industriji naliča. Sintetska sušiva ulja dobivena od sorbitola i 
kiselina sušivih ulja mekša su i trajnija, a i suše se brže od pri- 
rodnih sušivih ulja. P. F.-L. 


ALUMINIJEVI SPOJEVI. Aluminij (Al, at. br. 13, at. tež. 
26,98) u svojim je spojevima najrasprostranjeniji metalni element 
u Zemljinoj kori, od koje sačinjava <- 8%. Po rasprostranjenosti 
zaostaje samo za kisikom i silicijem (47% i 28%), s kojima dolazi 
i aluminij vezan u alumosilikatima, važnim sastojinama Zemljine 
kore, a stoji ispred željeza (+ 5%). Aluminij je sastojina mnogih 
vrlo rasprostranjenih ruda i stijena (glina, glinenaca, tinjaca, 
kaolina i dr.) i mnogih razmjerno rijetkih (korunda, kriolita, 
leucita, topaza, spinela, granata, tirkiza, berila, hrizoberila, alu- 
nita i dr.). Znatan dio običnog tla sastoji se od hidratiziranih 
glinenih minerala, nastalih trošenjem glinenca i drugih prirod- 
nih aluminijevih stijena. 

Od Staroga vijeka kroz Srednji pa do prije nekoliko decenija jedina tehnički 
primijenjena aluminijeva sol bio je (obični) alaun, koji se do XV st. uglavnom 
uvozio iz Male Azije, a služio je u bojadisarstvu, kožarstvu, metalurgiji, pro- 
izvodnji stakla i u medicini. Tek je Paracelsus otkrio da alaun i zelena galica 
sadržavaju različite baze. Marggraf je 1854 dokazao da je baza alauna različita 
od vapna, a Chaptal i Vauquelin su konačno odredili njegov sastav. Druge soli 


aluminija počele su se upotrebljavati u tehničkom mjerilu tek u našem stoljeću. 
Metalni aluminij dobili su prvi Drsted 1825 i Wčhler 1845 (v. Aluminijum). 


Element aluminij. Elektronska konfiguracija atoma alu- 
minija je ova: 1s2, 2s22p%, 3s23p*%. U prirodi se pojavljuje samo 
jedan izotop aluminija s masenim brojem 27. U periodnom si- 
stemu elemenata aluminij se nalazi u grupi IIIa (B, Al, Ga, In, 
Ti), te je u svim spojevima (s malobrojnim izuzecima) trovalen- 
tan. Ioni su mu bezbojni pa su mu bezbojni i spojevi, ukoliko 
u njihov sastav ne ulaze i obojeni ioni. Ukoliko su spojevi topljivi 
u vodi, imaju slatkast, većinom trpak okus. Za više organizme 
nisu otrovni, ali djeluju više ili manje otrovno na mikroorganizme. 

Aluminij je amfoteran element, tvoreći kao kation aluminijeve 
soli, a kao anion, aluminate. Koordinacijski broj u kompleksnim 
spojevima mu je 6, te je i sastav kationa, koji se obično piše Al3+, 
u stvari [A(H,0),]*+, a anioni su [AKOH),]?->) [AKOH);(H,0)]?-, 
[AKOH)x(H,O)2]-. Pri razređivanju otopina aluminijevih soli 
nastaje postepena hidroliza uz postanak kompleksnih kationa 
s manjim sadržajem vode i, konačno, ispadanje hidroksida: 

[A(H,0)):- + HO. —> [AKOHXH,O);]"- + H,O-, 

[AKOHXH,0);]?- + H,O_—> [AKOBDXHLO)J- + H,O-, 

[AKOH),(H,O)dl- + HO —> [AKOMD;gHLO).] + H,O-. 
Stoga otopine aluminijevih soli reagiraju kiselo, a ispadanju 
hidroksida iz njih pogoduje uklanjanje vodikovih (oksonijumovih) 
iona, tj. dodatak lužine. Dodaje li se nakon ispadanja hidroksida 
otopini i dalje lužina (u suvišku), hidroksid se otapa uz postanak 
alkalijskog aluminata: 

[AKOH)x(H,O);] + OH- = [AKOB)(HO)]I- + HO. 

Pri razređenju otopine aluminata ta reakcija ide u protivnom 
smjeru i aluminijev hidroksid se izlučuje. Toj reakciji pogoduje 
i sniženje temperature. Na normalnoj temperaturi su stoga oto- 
pine aluminata (aluminatne lužine) stabilne samo u prisutnosti 
viška hidroksidnih iona, tj. lužine. 

Za razliku od cinka i kadmija, aluminij ne tvori kompleksne 
ione s amonijakom i stoga aluminijev hidroksid nije topljiv u 
otopini amonijeva hidroksida. Ako djelovanjem vode na alumi- 
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nijev spoj nastaju hlapljivi spojevi koji se iz reakcijske smjese 
uklanjaju, hidroliza ide gotovo do kraja, dajući aluminijev hidro- 
ksid, te takvi spojevi nisu postojani u prisutnosti vode: 
AIN + 6 HO —> A(OH)g(H,;0);] + NHy 
ALS, + 9 ELO —> [AKOH)g(H,O)4g] + 3 H,S, 
ALC, + 15 H,O —> 4[A(OB),(H,0),] + 3 CH. 


Aluminijev oksid. U literaturi se navodi više modifikacija 
aluminijeva oksida, označenih sa a, B, Y, Y'> 8 CG, ali svi autori ne 
smatraju postojanje svih tih modifikacija dokazanima. Praktički 
su zanimljive samo dvije modifikacije aluminijeva oksida: heksa- 
gonalni «-ALO,, koji se u prirodi nalazi kao korund, a nastaje 
pri žarenju svih hidroksida i ostalih modifikacija oksida aluminija 
na temperaturama iznad 1000", i teseralni y-Al,O0,, koji nastaje kad 
se iz aluminijevih hidroksida istjera voda na temperaturi ispod 
950“. «-ALO, industrijski proizveden iz hidroksida naziva se i 
glinica (prema njem. Tonerde, rus. 2muuosčm). y-ALO, je sa- 
stojina aktiviranih aluminijevih oksida (v. Adsorpcija). 

Korund. Prirodni korund, kad je bezbojan, naziva se također 
hijalin i leukosafir, a obojen malim količinama drugih metalnih 
oksida zove se rubin (crven), safir (modar), orijentalni topaz 
(žut), orijentalni ametist (ljubičast), orijentalni smaragd (zelen). 
U smjesi s magnetitom, hematitom, kremenom i silikatima dolazi 
kao smirak (šmirgl). Prirodni korund dolazi poglavito iz Kanade 
i USA, a smirak s grčkog otoka Naksos, iz Male Azije i USA. 

Umjetni korund proizvodi se od boksita taljenjem u električ- 
noj peći uz dodatak koksa ili antracita i željeznih strugotina i sl. 
Koksom se reduciraju metali koji prate aluminij u boksitu (po- 
glavito Fe, Si i Ti), a željezo se dodaje (ako ga nema dovoljno 
u boksitu) da bi legura koja nastaje bila magnetična i specifično 
teža od rastaljenog korunda, tako da se može ispuštati na dnu peći, 
a mala količina zaostala u korundu ukloniti iz njega magnet- 
skom separacijom. "Tipičan sastav takva korunda jest: ALO, 95%, 
SiO, 1,0-+1,5%, Fe,O, 0,15---0,4%, TiO, 3,8--4,2%. Sadržaj 
titana čini materijal žilavim, a Fe,O, ga bojadiše crvenkasto 
smeđe do tamno smeđe. Za specijalne svrhe, kad je potrebno 
da korund bude krtiji (v. Brušenje u članku Alati), on se dobiva 
taljenjem čiste glinice dobivene Bayerovim postupkom; speci- 
jalni elektrokorund dobiva se i taljenjem prirodnog. U novije 
vrijeme uveden je i postupak dobivanja umjetnog korunda ta- 
ljenjem boksita uz dodatak pirita i vapna. Iz taline, koja uz Al,0,, 
TiO, i SiO, sadržava i sulfide aluminija, željeza, kalcija i magne- 
zija, pri hlađenju se izlučuju krupni kristali Al,O,, koji se nakon 
ohlađenja cijele mase odvajaju od sulfida time što se ovi rastvore 
vodom ili vodenom parom. Odvojeni kristali se peru kiselinom, 
suše i klasiraju. 

Prirodni i umjetni korund upotrebljavaju se kao abraziv 
(sredstvo za brušenje i poliranje, v. Brušenje u članku Alati) i 
kao kiseli vatrostalni materijal. Granulirani korund dodaje se i 
materijalu od kojeg se prave podovi da budu otporni protiv 
habanja i da ne budu kliski. Od njega se prave također čvrste 
i kemijski otporne porozne ploče za raspršivanje uzduha. 

Glimca se dobiva kalciniranjem aluminijeva hidroksida u 
okretnim pećima na temperaturi od 1200“. Najveće količine gli- 
nice upotrebljavaju se za proizvodnju aluminija (v. Aluminijum). 
Osim toga upotrebljava se kao abraziv, za proizvodnju specijalnog 
stakla s malim koeficijentom rastezanja, za specijalne glazure na 
porculanu, kao sirovina pri proizvodnji zubarskih porculana, kao 
sirovina za vatrostalne materijale, kao katalizator i nosilac katali- 
zatora. U glinicu se ulažu specijalni čelici pri termičkoj obradi, 
pri taljenju specijalnih čelika ona se dodaje kao taljivo. Za neke od 
tih svrha proizvode se i glinice specijalnih kvaliteta (npr. razli- 
čitih granulacija, čistoća itd.). (Za proizvodnju glinice v. Alu- 
minijum). 

Aluminijev hidroksid. Aluminati. U prirodi se pojavljuju 
ovi kristalizirani oksidhidrati aluminija: rompski «-monohidrat, 
a-AlO,-H,O ili a-AlO-OH, dijaspor; rompski B-monohi- 
drat, B-ALO,.H,O ili B-AIO-OH, bemit (bčhmit); a-trihidrat, 
-Al,O,:3H,O ili AKOH), ili [AKOH)xH,0),), Aidrargiht ili 
gibsit. (U najnovije vrijeme pronađen je u našoj zemlji hidrat 
ALO, -3#H,O i nazvan tućanmt.) 

Bemit je glavna sastojina tzv. monohidratnih ili bemitnih 
boksita u koje ide većina evropskih boksita, a pojavljuje se i u 
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nekim prekomorskim zemljama (npr. Jamaici, Indiji). Dijaspor 
se nalazi u nekim grčkim i ruskim boksitima, a hidrargilit je 
glavna sastojina američkih i tropskih boksita (trihidratnih ili 
hidrargilitnih). Grijanjem u vodenom mediju hidrargilit prelazi 
u bemit na 155% a bemit u dijaspor na --280“%. Temperatura 
na kojoj su hidrargilit, bemit i voda u pravoj ravnoteži čini se 
da je mnogo niža od upravo navedene; ona se povisuje dodatkom 
NaOH. 

Za tehnologiju važna je razlika u topljivosti tih oksidhidrata 
u natrijskoj lužini: hidrargilit se topi najlakše, a dijaspor najteže. 

Kao industrijski proizvod ili međuproizvod, od kristalizi- 
ranih oksidhidrata aluminija jedino je važan «-trihidrat. On se 
taloži iz prezasićene otopine u natrijskoj lužini (tj. kad se alkalna 
otopina aluminijeva hidroksida ohladi i miješa ili neutralizira 
ugljičnim dioksidom). Grijan na temperaturu iznad 150“ počinje 
gubiti vodu, na 300 voda izlazi brzo, pri čemu se stvara Y-AL,O, 
uz nešto monohidrata, koji svoju vodu izgubi na -— 450“, dajući 
također Y-Al,O,. 

Osim kristaliziranih modifikacija aluminijeva oksidhidrata po- 
stoje i rendgen-amorfne, koloidno disperzne: gel aluminijeva hi- 
droksida ispada kao voluminozan talog kad se otopini neke alu- 
minijeve soli doda amonijak ili alkalijska lužina. Takav gel sadr- 
žava svega 10% Al,O,, ostalo je voda. Osušen daje tvrdu staklastu 
masu koja sadržava neke od navedenih kristalnih faza, u zavisnosti 
od okolnosti pri taloženju i sušenju. Sušeni gel može se aktivirati 
te daje onda materijal koji zbog svoje velike unutarnje površine 
služi kao adsorbent i nosilac katalizatora (v. Adsorpcija). 

Talog dobiven pri taloženju otopine alauna ili aluminijeva 
sulfata otopinom sode ili amonijeva karbonata osušen daje volu- 
minozni žućkasti prah koji je sastavljen poglavito od aluminijeva 
oksidhidrata, ali sadrži i nešto sulfata, a služi za zgušnjavanje 
štamparskih boja, kao punilo za gumu i u preparatima kojima se 
tkanine prave nepropusnima za vodu. 

Aluminatna lužina. Otapanjem aluminijeva hidroksida u odgo- 
varajućim kiselinama proizvodi se velik broj aluminijevih soli. 
Otapanjem aluminijeva hidroksida u alkalijskoj lužini dobivaju 
se alkalijske otopine, aluminatne lužine, koje se — već prema 
sastavu i temperaturi — mogu smatrati alkalnim otopinama alu- 
minijeva oksidhidrata ili otopinama alkalnog aluminata. Ti su 
odnosi prikazani grafički u dijagramu aluminatnih lužina (sl. 1). 
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SL 1. 


Izoterme sistema Na,O—ALO,—H,O (dijagram aluminatnih lužina) 


Dijagram prikazuje krivulje ravnoteže između zasićene vodene 
otopine aluminijeva hidroksida u natrijskoj lužini i neotopljene 
čvrste faze na različitim temperaturama (krivulje topljivosti, 
izoterme sistema Na,O—Al,O,—H,O). Svaka se izoterma sastoji 
od dviju grana koje se sijeku u oštrom maksimumu. “Te su grane 
u stvari krivulje topljivosti različitih soli: lijeva grana prikazuje 
ravnotežu između otopine i aluminijeva hidreksida kao čvrste 
faze, za desnu granu čvrsta faza je natrijev aluminat ili hidroksi- 
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aluminat. I hidroksid i hidroksialuminat mogu biti različita sa- 
stava na različitim temperaturama; tako je iznad 150“ stabilna 
čvrsta faza bemit, a ispod 100“ hidrargilit, te stoga lijeve grane 
izoterma za 150 i 200% sijeku izoterme za niže temperature i onda 
prolaze ispod njih. Iz lijeve se strane dijagrama vidi da je ispod 
150* neka aluminijevim hidroksidom prezasićena aluminatna lu- 
žina to manje stabilna (tj. to više udaljena od ravnoteže) što joj 
je temperatura niža i što je u njoj manji sadržaj Na,O i veći sa- 
držaj ALO, (drugim riječima, što je manji omjer_Na,O : ALO, 
njezinih sastojina). Geometrijska mjesta lužina konstantnog omjera 
Na,O/ALO, predstavljaju pravci koji izlaze iz ishodišta koordi- 
natnog sistema; po njima se vidi da na nižim temperaturama 
i razređivanjem (unutar određenih granica) lužina postaje nesta- 
bilnija. "Te se okolnosti iskorišćuju u Bayerovu procesu proiz- 
vodnje glinice (v. Aluminijum). 

Alaminati. Isparivanjem aluminatne lužine pogodna sastava 
dosuha na temperaturi ispod 200“ (redovito na bubnjastim sušio- 
nicima) dobiva se kristalni natrijev aluminat, Na taj način, a 
iz aluminatnih lužina dobivenih tretiranjem boksita alkalijama 
suhim ili mokrim putem (v. Aluminijum), u USA se proizvode 
znatne količine (1946 > 30000 tona) natrijeva aluminata više 
ili manje čistog (70..-95%) i, prema tome, boje od bijele preko 
blijedozelene do smeđe. Upotrebljava se prvenstveno za čišćenje 
imekšanje vode, za bistrenje šećernih sokova i kukuruznog sirupa, 
za lijepljenje u industriji papira, za proizvodnju umjetnih zeolitnih 
izmjenjivača iona i »molekularnih sita« (v. Adsorpcija), u keramič- 
koj industriji kao dodatak suspenzijama iz kojih se proizvode 
šuplji oblici lijevanjem, kao sastojina plašteva za elektrode i za 
niz drugih svrha koje troše manje količine. 

Kalcijevi aluminati su sastojine aluminatnih cemenata (v. 
Cementi). Barijev aluminat dobiva se izluživanjem smjese bok- 
sita i barita sinterovane uz dodatak ugljena, i isparivanjem luga; 
za čišćenje vode ima prednost što reakcijom sa sastojinama vode 
daje samo netopljive spojeve. Nedostatak mu je visoka cijena. 

Prirodni aluminati su spineli. Obični spinel, MgALO,, čist 
je bezbojan, primjesama obojen crveno dragi je kamen; nalaze se 
također zeleni i modri spineli. Često sadržavaju izomorfne pri- 
mjese drugih spinela u kojima je Mg zamijenjen sa Fe, Mn, Zn 
ili Cr (željezni spinel, manganski spinel itd.). Berilijski spinel 
je krizoberil. 

Aluminati imaju važnu ulogu u keramičkim bojama; kobaltov 
aluminat je kobaltovo ili Thćnardovo modrilo. 

Aluminijevi halogenidi. Aluminijev klorid bezvodni, AlCl, 
ili ALCIL, u čistom stanju bijeli prah; trgovački proizvodi su, 
prema sadržaju željeza, sivkasti, žućkasti, žuti do smeđi. Zbog 
reakcije s vlagom uzduha jako miriše na solnu kiselinu (klorovodik). 
S vodom reagira eksplozivno uz razvijanje znatnih količina top- 
line; na 180% sublimira dajući paru sastava Al,Cl, koja se pri po- 
višenju temperature sve više raspada na molekule AICI,. Dobiva 
se vođenjem suhoga klora preko metalnog aluminija na tempera- 
turi tamnocrvenog žara ili (jeftinije) preko usijanih briketa do- 
bivenih od kalciniranog boksita i ugljena uz dodatak asfalta. U 
oba se slučaja nastale pare odvedu i hlađenjem kondenziraju u 
čvrsti produkt. Mjesto klora upotrebljava se i fozgen, dobiven 
katalitičkom reakcijom klora s ugljičnim monoksidom. Tržni pro- 
dukti sadržavaju normalno == 95% AlCI,, za specijalne svrhe 
proizvodi se (iz metala i resublimiranjem manje čistog produkta) 
i proizvod sa 99%. Bezvodni aluminijev klorid upotrebljava se 
kao katalizator u organskoj sintezi (reakcije po Friedel-Craftsu) 
i za rafiniranje i krekovanje u industriji nafte. Zbog tih primjena 
proizvodnja je te kemikalije jako porasla, naročito za vrijeme 
Drugoga svjetskoga rata: u USA proizvedeno je 1938 6,2 kt, u 
1945, 21 kt. 

Aluminijev klorid kristalni, ACI, . 6HL,O ili [AKH,O)]CI,, 
žućkastobijeli do bezbojni zrnati kristali ili prah; na uzduhu se 
raskvasuje, miriše na klorovodik. Vrlo je lako topljiv u vodi, 
teško u solnoj kiselini; iz vodene otopine se stoga taloži pri uvo- 
đenju klorovodika u nju. Na taj se način može odvojiti i čistiti. 
Dobiva se djelovanjem solne kiseline na sirovine koje sadržavaju 
aluminij, otapanjem aluminijeva hidroksida u solnoj kiselini ili 
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim Kkloridom. 
Prodaje se u čvrstom stanju ili u obliku otopine. Upotrebljava 
se u razmjerno ograničenoj mjeri: u sapunarskoj industriji za 
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isoljavanje glicerinskih lugova, u tekstilnoj industriji za karboniza- 
ciju vune, u umjetnim mineralnim vodama, za konserviranje drveta. 

Aluminijev bromid, AlBr, ili Al,Br,, ima slična svojstva kao 
Al-klorid, na analogan se način dobiva i mjesto njega se u speci- 
jalnim slučajevima upotrebljava. 

Aluminijev fluorid, AIF,, bijeli, u vodi, kiselinama i lužinama 
netopljiv prah, nastaje kad se fiuorovodik vodi preko aluminija 
ili aluminijeva oksida zagrijanog na crveni žar; u vodenoj otopini 
dobiva se djelovanjem fiuorovodične kiseline na aluminijev hi- 
droksid. Služi u proizvodnji metalnog aluminija elektrolizom. 
S alkalijskim fluoridima daje kompleksne soli fluoraluminate, 
od kojih je najvažniji natrijev (heksa)fluoraluminat Na,AlF., 
(AIF, + 3NaF). Kao mineral kriolit nalazi se u iskoristivim količina- 
ma samo na Grenlandu (nalazište Ivigtut); umjetni kriolit proizvodi 
se miješanjem otopine natrijeva fluorida (dobivene  neutralizi- 
ranjem fluorovodične kiseline sodom) i otopine aluminijeva sulfata: 


12 NaF + A1(SO); > 2 NaAlF, + 3 Na,SO,, 


ili time da se fluoraluminijska kiselina, dobivena otapanjem alu- 
minijeva hidroksida u suvišku fluorovodične kiseline, neutralizira 
sodom. Rastaljeni kriolit služi kao otapalo pri elektrolitičkom 
dobivanju aluminija, također u proizvodnji mliječnog stakla, 
emajla i glazura. 

Aluminijev sulfat, Al(SO,);-18H,0, bezbojni ili bijeli mono- 
klinski kristali vrlo lako topljivi u vodi, netopljivi u alkoholu. 
Zbog toga što je vrlo lako topljiv u vodi, veoma ga je teško pre- 
kristalizacijom očistiti od željeza prisutnog u njegovim otopi- 
nama; stoga se iz boksita i gline proizvodi samo Al-sulfat za 
upotrebe pri kojima željezo ne smeta (čišćenje vode) ili smeta 
ako je prisutno u velikim količinama (lijepljenje papira lošije 
vrste ili obojenog), a za svrhe koje zahtijevaju Al-sulfat gotovo 
sasvim bez željeza (bojadisarstvo, kožarstvo, lijepljenje bijelih 
kvalitetnih papira i sl.) proizvodi se otapanjem aluminijeva hi- 
droksida u sumpornoj kiselini. 

Radi proizvodnje iz boksitA (prvenstveno hidrargilitnih siro- 
mašnih željezom) i glina, mljevena se sirovina u olovom pod- 
stavljenim kotlovima intenzivno miješa sa sumpornom kiselinom 
gustoće 60“Bć na temperaturi od 105-110“. Ako se ostavi reak- 
cijska smjesa da se ohladi bez razrjeđivanja vodom, ona očvrsne 
u masu koja sadržava svega 10-12% ALO, i upotrebljava se 
(u Americi pod nazivom »alum cake« ili »alum ferric cake«) za 
čišćenje otpadnih voda. Da bi se dobila čišća sol, otopina dobi- 
vena djelovanjem sumporne kiseline na boksit ili glinu protu- 
strujnom se dekantacijom odvoji od netopljivog taloga i iz nje 
se ukloni glavni dio otopljenog željeza kao berlinsko modrilo 
dodatkom kalcijeva cijanoferata (II) (kalcijeva ferocijanida) nakon 
oksidacije klornim vapnom, ili kao ferosulfid dodatkom kalcijeva 
ili barijeva sulfida (barijev sulfid se nekad dodaje i prije odva- 
janja taloga). Izbistrena otopina se u isparivačima koncentrira na 
52...62"Bć, a onda se ispusti u plitke tave, u kojima se ohladi- 
vanjem skrutne. Dobivena masa se drobi i eventualno melje u 
prah. Da se sigurno izbjegne štetni višak sumporne kiseline u 
produktu, proizvodnja se vodi tako da tehnički Al-sulfat sadržava 
i nešto bazičnih sulfata, a radi uštede na podvozu smanjen mu 
je sadržaj vode od teorijskih 18 mola na 14...14,5 mola. Ovakav 
produkt može sadržavati do 0,5% Fe,O,. Produkt dobiven na 
sličan način iz aluminijeva oksidhidrata sadržava maksimalno 
0,005% Fe,O,. ' 

U 1945 proizvedeno je u USA 500 kt Al-sulfata, pretežno 
iz boksita. 60% te količine potrošilo se za čišćenje vode, 35% 
za lijepljenje papira, ostatak od 5% služio je za proizvodnju 
alauna i drugih aluminijevih soli, kao močilo u bojadisarstvu, 
u kožarstvu, u medicini, kao močilo za sjemenje, za proizvodnju 
bojenih lakova, za dezodorizaciju mineralnih ulja, za dobivanje gli- 
cerina iz sapunskih lugova i za druge svrhe koje troše male količine. 


Alauni čine grupu izomorfnih kristaliziranih dvostrukih sul- 
fata opće formule M'M!K(SO,), . 12H,O. U običnom alaunu 
M =fK,a MN =Al,ali K može biti zamijenjen drugim jedno- 
valentnim kationima (Na, Rb, Cs, NH,, TI), a Al drugim tro- 
valentnim, kao Cr i Fe. Konačno može i SO, biti zamijenjen 
srodnim ionima, npr. selenationima SeO,. Na ovom mjestu 
bit će govora samo o tehnički značajnim alaunima koji sadrža- 
vaju aluminij. 


Kalijev(-alumimjev) alaun, KAK(SO,), - 12H.O, tvori bijele 
kristale t. t. 105%, topljive u vodi i razrijeđenim kiselinama, ne- 
topljive u alkoholu. Zbog toga što se u toploj vodi znatno bolje 
topi nego u hladnoj i lako kristalizira, može se dobiti vrlo čist; 
stoga je bio dugo nezamjenljiv u bojadisarstvu i drugim primje- 
nama gdje je potrebna potpuna odsutnost željeza. Danas su ga 
znatno jeftinije aluminijeve soli, naročito sulfat, gotovo sasvim 
istisnule iz upotrebe. Nekad se dobivao iz prirodnog alunita i 
alaunskih škriljaca, danas se još u neznatnoj mjeri proizvodi iz 
gline i drugih alumosilikata rastvaranjem sumpornom kiselinom, 
ali se većinom dobiva otapanjem aluminijeva hidroksida (dobi- 
vena po Bayeru iz boksita) u sumpornoj kiselini. Vrućoj sum- 
porno kiseloj otopini dobivenoj na bilo koji od tih načina doda 
se otopina kalijeva karbonata ili sulfata; pri hlađenju ispadne 
alaun u obliku finog praha (alaunsko brašno). Ponovnom kri- 
stalizacijom može se potpuno osloboditi primjesa željeza. Oto- 
pina se može i upariti i pustiti u plitke tave za kristalizaciju; 
dobiveni blokovi se drobe i melju. Na takav se način proizvodi 
također i amomjev(-alumnijev) i natrijev(-aluminijev) alaun, 
NHLAKSO,),:12H,O i NaA((SO,),:12H,0. Amonijev alaun slično 
je topljiv u vodi kao kalijev, pa se može, kao ovaj, dobiti vrlo 
čist; natrijev alaun je topljiviji pa ne može zamijeniti kalijev gdje 
je potiebna velika čistoća. 

Kalijev i amonijev alaun upotrebljavaju se u bojadisarstvu, 
kožarstvu, za lijepljenje papira, za čišćenje vode, dobrim dijelom 
zbog konservativnosti potrošača. Kalijev alaun služi i kao kamen 
za brijanje, amonijev alaun žaren daje aluminijev oksid koji se 
upotrebljava za proizvodnju umjetnih dragulja. Natrijev alaun 
služi u Americi poglavito za proizvodnju praška za pečenje. 

Ostale _ aluminijeve soli. Aluminijev acetat, normalm, 
(CH,COO),Al, je bijel, amorfan prah, koji se na uzduhu raspada, 
a u vodi se lako otapa. Dobiva se reakcijom metalnog aluminija 
s octenom kiselinom koja sadržava 0,1-.:1% octenog anhidrida; 
također grijanjem aluminijeva etilata s octenim anhidridom na 
90% i odestiliranjem etilacetata, ili grijartjem bezvodnog AlCI, 
s bezvodnom octenom kiselinom. Njegova vodena otopina, koja 
se može dobiti i otapanjem aluminijeva hidroksida u razrijeđenoj 
octenoj kiselini, ili dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata 
s olovnim, barijevim ili kalcijevim acetatom, stajanjem kroz 
dulje vrijeme, ili, brže, grijanjem ili uparavanjem, raspada se 
uz ispadanje bazične soli. Bazičnih acetata definiranog sastava 
poznat je veći broj, raznog stupnja baziciteta i topljivosti u vodi. 
Tako je [AKH,O)(OH)KCH.,COO), bijela gumasta masa do- 
bivena isparivanjem otopine normalnog acetata do suha na tem- 
peraturi ispod 38“, [AKH,O)«OH),ICH,COO je netopljiv prah. 
Otopine bazičnih aluminijevih acetata dobivaju se dodavanjem 
sode otopini normalnog acetata ili dvostrukom izmjenom između 
sulfata i olovnog acetata uz dodatak sode. Aluminijevi acetati 
upotrebljavaju se u bojadisarstvu (na vlaknu se grijanjem ras- 
padaju na hlapljivu octenu kiselinu i aluminijev hidroksid, koji 
s nekim bojilima, npr. alizarinom, daje netopljive bojene lakove), 
u preparatima za impregniranje tkanina da postanu nepropusne 
za vodu ili teško zapaljive, u medicini kao antiseptici i adstrin- 
gensi (Liquor aluminii acetici«, »Solutio aluminii subacetatis« 
»Liquor Burowi«  Burovljeva otopina), za lijepljenje papira i 
u proizvodnji ljepenke, u kožarstvu. Mjesto acetata u bojadisar- 
stvu se kao močilo mnogo upotrebljavaju i aluminijevi sulfar- 
acetati, »sulfo-acetati«, normalni i bazični, dobiveni iz aluminijeva 
sulfata dvostrukom izmjenom s količinama olovnog acetata koje 
su nedovoljne za potpuno njegovo prevođenje u acetat. 

Postojanost i topljivost aluminijevih acetata u otopinama po 
visuje se dodatkom vinske kiseline (aluminijev acetotartarat, 
Liquor acetotartaricum), mravlje kiseline (aluminijev acetoformi- 
jat), dušične kiseline (aluminijev nitrat-acetat, mitro-acetate i dr. 
Te se otopine dobivaju većinom dodatkom odgovarajućih soli 
pri reakciji dvostruke izmjene. Proizvode se i lako topljive, po- 
stojane dvostruke soli aluminijeva bazičnog acetata s kalijevim 
ili natrijevim acetatom. 

Aluminijevi alkoholati, prvenstveno etilat i izopropilat, pro- 
izvode se u tehničkom mjerilu iz aluminijevih strugotina i apso- 
lutnih alkohola u prisutnosti indiferentnih otapala (npr. etilace- 
tata) i katalizatora (npr. živina klorida, joda, aluminijeva klorida, 
alkoholata iz prijašnje šarže). Aluminijev etilat služi poglavito 


ALUMINIJEVI SPOJEVI — ALUMINIJUM 


kao katalizator za proizvodnju etilacetata iz acetaldehida. Ana- 
logno može služiti Al-amilat za proizvodnju amilacetata. Al-alko- 
holati su važni kao redoks-katalizatori za pretvorbu okso-spojeva 
u oksispojeve i obratno. S vodom se raspadaju na alkohol i alu- 
minijev hidroksid. 


Aluminijev antimonat, AISbO,, dobiva se žarenjem alumini- 
jeva hidroksida, antimonova oksida i sumporne kiseline. Služi 
kao sastojina bijelih neprozirnih emajla. Za istu svrhu služi i 
analogno dobiveni aluminijev stanat AISnO,. — Alumimjev borat 
je sastojina nekih emajla. Proizvodi se iz borne kiseline i alumini- 
jeva oksidhidrata. — Aluminijev borotanat služi, pod imenom 
kutol, u medicini za posipe, masti i paste. Topljivi kutol je Al-boro- 
tano-tartarat. Al-borotartarat, Boral, topljiv u vodi, antiseptik. 
— Aluminjev formijat, normalni, AKHCOO),.3H,0O, i bazični, 
dobivaju se uparivanjem njihovih otopina do suha. Otopine se 
dobivaju otapanjem aluminijeva hidroksida u mravljoj kiselini ili 
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim formija- 
tom. Služe u iste svrhe kao aluminijevi acetati, nadalje pri sili- 
ranju zelene krme, za matiranje umjetne svile, kao močilo za 
sjeme. — Aluminijev fosfat tvori minerale tirkiz AL(OH)3gPO, + H,O, 
i vavelit (wavellit), (A1OH)x(PO,), - 44H,O. Dobiva se taloženjem 
otopine aluminijeva sulfata natrijevim fosfatom. Služi kao sup- 
strat za bojene lakove. — Aluminijev fosfid, AlP, proizvodi se iz 
elemenata, služi za pomorske signalne baklje, jer s vodom razvija 
samozapaljivi fosforovodik PH,, fosfin. — Alumimjev glikolat 
upotrebljava se u alizarinskom tisku tekstila, poglavito za oranž. 
— Aluminmijev klorat, A(CIO,),, proizvodi se, redovito na mjestu 
upotrebe, konverzijom aluminijeva sulfata kalijevim ili barijevim 
kloratom. Služi u bojadisarstvu i tisku tekstila kao močilo, oksi- 
dans i sredstvo za jetkanje. — Aluminijev kromat služi kao osla- 
bljivač u fotografiji. Kalijev-aluminijev kromat je mineral avalit. 
— Aluminijev laktat, AKCH,CHOHCOO),, bijel, u vodi topljiv 
prah; proizvodi se djelovanjem mliječne kiseline na aluminijev 
hidroksid, daje postojane vodene otopine te se u medicini upo- 
trebljava mjesto aluminijeva acetata. Za istu svrhu služi, 
pod imenom moronal, bazični aluminijev formaldehid-bisulfit 
CH,OH.O.SO,.AKOH),. — Aluminijev nitrat proizvodi se ota- 
panjem aluminija ili aluminijeva hidroksida u dušičnoj kiselini, ili 
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim ili olovnim 
nitratom, mjestimično i djelovanjem dušične kiseline na leucit 
(u Italiji) ili labradorit (u Norveškoj). Služi kao močilo u bojadi- 
sarstvu i za proizvodnju Auerovih mrežica, u proizvodnji ka- 
talizatora za industriju nafte. S Al-acetatom daje Al-acetat-nitrat 
(v. naprijed). Uparivanjem dušično kisele otopine može se dobiti 
kristalizirani AKNO,), - 9H,O, rompski, bezbojni kristali koji se 
raskvasuju, topljivi su u vodi, alkoholu, acetonu, dušičnoj kiselini 
i sumporougljiku. — Alumnijev oksalat, Al(C,O,), taloži se 
otopinom amonijeva oksalata iz otopine amonijeva sulfata. Služi 
kao imočilo u tisku tekstila. — Alumimijev rodanid, AKCNS)., 
dobiva se u otopini dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata 
s kalcijevim ili barijevim rodanidom. Otapanjem aluminijeva 
hidroksida u takvoj otopini dobiva se otopina bazičnog rodanida, 
koja služi u bojadisarstvu kao močilo u slučajevima kad je po- 
trebna odsutnost i najmanjih tragova željeza: zbog poznate crvene 
boje koju daje rodan-ion i s tragovima feri-iona, bezbojnost oto- 
pine je garancija za odsutnost željeza. — Aluminijev salicilat, 
dobiven otapanjem svježe taloženog aluminijeva hidroksida u za- 
sićčenoj otopini salicilne kiseline, bijel prašak, upotrebljava se u 
medicini pod imenom salumin. -—— Aluminijevi sapuni: Al-oleat 
se proizvodi djelovanjem natrijeva oleata na vrlo razrijeđenu 
otopinu alauna. To je hladetinasta masa, netopljiva u vodi i alko- 
holu, topljiva u toplom eteru i petroleteru. Služi za zgušnjavanje 
mazivih ulja (dobivanje konsistentnih masti) i impregnaciju tka- 
nina, papira i kože da postanu nepromočive. Na analogan se 
način dobiva i za iste svrhe se upotrebljava Al-palmitat. Služi 
također u industriji lakova i boja za matiranje, zgušnjavanje i 
kao sikativ, za zgušnjavanje benzina u bacačima plamena i na- 
palm-bombama. Al-stearat, fin bijel prah, netopljiv u vodi, 
topljiv u alkoholu, toplom benzinu, tetralinu, dekalinu, tetra- 
klormetanu, terpentinskom ulju i sl., povisuje viskozitet otapala 
za lakove i usporuje taloženje pigmenata u lak-bojama, dodaje 
se također lakovima i uljenim bojama radi matiranja, Služi i za 
proizvodnju konsistentnih masti i adstringentnih prašaka, dodaje 
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se cementu i betonu da postanu nepropusni za vodu. Al-linoleat 
i rezinat, tj. aluminijeve soli kiselina lanenog ulja i kolofoniia, 
upotrebljavaju se također za impregniranje, ali prvenstveno kao 
sikativi u industriji boja i lakova i za matiranje. — Za aluminijeve 
silikate i alumosilikate v. Silikati. — Aluminijev sulfid, Al,S,, 
bezbojne iglice svilenasta sjaja, nastaje kad se pare sumpora 
vode preko usijanog aluminija ili kad se zapali smjesa aluminija 
i sumpora. S vodom (već vlagom zraka) razvija sumporovodik, 
pa se stoga dodaje nekim smjesama za trovanje glodavaca u po- 
ljima i sl. (rodenticidima). — Aluminijev tanat, bazični, pod 
imenom multanin služi u medicini kao crijevni adstringens. — 
Aluminijev tartarat, AKC,H;O4)s - 3H,O, u prirodi se nalazi u 
likopodiju, proizvodi se otapanjem svježe taložena aluminijeva 
hidroksida u zasićenoj otopini vinske kiseline; služi u bojadi- 
sarstvu kao močilo. 

Za organo-aluminijske spojeve v. Alkilacija i Organo-metalni 
spojevi, R. ZiR. Py, 


ALUMINIJUM, tehnički metal koji je zbog svojih dragocenih 
osobina za kratko vreme po proizvedenoj količini stao na drugo 
mesto među tehničkim metalima. "Te su osobine aluminijuma: 
mala specifična težina, dobra provodljivost za elektriku i toplotu, 
visoka reflektivnost za svetlost i zračenje, visoka čvrstoća nje- 
govih legura i dobra otpornost prema atmosferi. Aluminijum i 
njegove legure upotrebljivi su i za livenje i za gnječenje, a mogu 
se i lako obrađivati uz skidanje strugotine. Zbog tih osobina 
aluminijum i lake legure upotrebljavaju se na široko za avione, 
automobile i kamione, za železničke vagone i u brodogradnji; 
dalje za električne provodnike, u domaćinstvu, naročito za sprave 
za kuvanje i pranje, za sudove i ambalažu i sl. O aluminijumu 
kao hemijskom elementu v. Aluminijski spojevi. 


Historijat. Englez Humphry Davy pokušavao je oko 1807, ali bez uspeha, 
da iz »zemlje« koju su nazivali a/umina (prema lat. alumen alaun) izdvoji metalni 
element čije je prisustve u njoj pretpostavljan i koji je prema njoj nazvao aluminum. 
Tek 1825 uspeo je Danac Hans Ch. Orsted izdvojiti malo tog nepoznatog metala 
iz njegova hlorida pomoću kalijum-amalgama. Nemac Friedrich Wčhler nastavio 
je 1827 Drstedove eksperimente, ali tek 1845 uspeo je izdvojiti male kuglice 
duktilnog metala. Francuz Henri Sainte-Claire Deville izdvojio je električnom 
strujom 1854 iz dvojnog hlorida aluminijuma i natrijuma aluminijum u većim 
količinama, a slične uspehe imao je istovremeno i Nemac Robert Bunsen. Deville 
je zainteresirao za novi meta! Napoleona III, koji je istraživanje finansijski po- 
mogao. Na svetskoj izložbi 1855 »srebro iz gline« predstavljeno je širokoj publici. 
Ste.-Claire Deville je bio prvi koji je upotrebio kao rastvarač za aluminijum- 
oksid mineral kriolit sa Groenlanda. Ste.-Claire Deville i Le Chatelier našli su i 
sinterni postupak dobivanja aluminijum-oksida iz boksita. 

Kad je Werner Siemens 1866 pronašao dinamo-mašinu, omogućena je 
upotreba struje proizvoljnog napona i jačine i time ubrzan napredak elektro- 
metalurških postupaka. Godina 1886 smatra se za početak moderne aluminijske 
industrije: tada su Francuz Paul T. Hćroult i Amerikanac Charles M. Hall, 
nezavisno jedan od drugog, objavili postupak dobivanja aluminijuma elektro- 
litičkim putem iz rastopljenog rastvora aluminijum-oksida u kriolitu, postupak 
po kome se dobiva i danas sav aluminijum. Malo kasnije, 1889, objavio je Austri- 
janac F. J. Bayer mokri postupak izdvajanja aluminijum-oksida iz boksita dej- 
stvom kaustične sode. I taj postupak upotrebljava se sa nekim modifikacijama 
još i danas. 

U narednim godinama proizvodnja aluminijuma brzo je rasla. Sagrađene 
su nove tvornice u Švajcarskoj, Nemačkoj i Vel. Britaniji. Aluminijumski lim 
za krovove, suđe za kuvanje, liveni predmeti, delovi prvih aviona i dirižabla, 
delovi automobila itd. upotrebljavani su već početkom ovog veka. 

Mala čvrstoća aluminijuma ograničavala je njegovu upotrebu, Ali naskoro 
su pronašli da se može postići mnogo veća čvrstoća dodavanjem drugih metala 
legiranjem. God. 1906 pronašao je Alfred Wilm leguru duralumin, koja može 
dostići čvrstoću čelika. Duralumin i slične legure omogućile su brzi razvoj avija- 
cije. 1918 pronađene su legure Al-Cu-Ni, koje su čvrste u toplom stanju, i legure 
Al-Mg-Si. God. 1921 pronašao je Pacz eutektičnu leguru za livenje, silumin. 
Aldrey, čvrsta legura za električne vodove, upotrebljena je prvi put 1924. 

Elektrolitičku rafinaciju aluminijuma pronašao je WW. Hoopes oko 1901, a 
A. G. Betts je 1905 našao kako treba u ćeliji za rafinaciju regulisati specifičnu 
težinu anodne legure i elektrolita. Dobijen metal sadržava najmanje 99,99% Al, 
pa se upotrebljava za naročite svrhe. F 

U narednim decenijima postupci dobivanja, a naročito prerađivanja do- 
punjavani su sve više, tako da je proizvodnja aluminijuma porasla od 7,3 kt u 1900 
na 580 kt 1938. God. 1960 svetska proizvodnja aluminijuma premašila je 4,5 Mt. 


Fizičke osobine. Aluminijum ima kristalnu strukturu površinski 
centrirane kocke. Odstojanje u mreži je 4,413 + 10-5 cm, tvrdoća 
po Mohsovoj skali 2,9. Tehnički odn. trgovački aluminijum dobi- 
jen elektrolitičkim postupkom Hćroult-Hall sadrži 99,0..-99,9%, 
Al, obično => 99,5%. Glavne primese su železo i silicijum; 
one dolaze iz aluminijum-oksida, anoda i elektrolita. Te pri- 
mese nisu uvek štetne, jer čine aluminijum čvršćim. Elektrolitski 
rafinisani aluminijum, koji sadrži do 99,998% Al, a najmanje 
99,990%, naziva se i rafinal. Najčišći aluminijum svetao je kao 
srebro, trgovački ima zbog primese železa i silicijuma malo mo- 
drikast odsev. 

Fizičke osobine zavisne su donekle od stupnja čistoće meta- 
la i od načina obrade. Specifična masa najčistijeg aluminijuma 
je 2,698 glemš (na 20%), a presovanog ili vučenog tehničkog alu- 
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minijuma 2,70..-2,71 g/cm?. Liveni metal ima specifičnu masu 
2,64, a tekući, na 700% 2,37 glcmž, Pri očvršćavanju se volu- 
men metala smanji za 6,6%. 

Tačka topljenja najčistijeg aluminijuma je 660,2“, a tehničkog 
= 658%. Latentna toplota topljenja je 94,6 cal/g za najčistiji, 
a 93 cal/g za tehnički aluminijum. Toplota topljenja aluminijuma 
je mnogo veća od te toplote mnogih drugih metala, npr. bakra, 
cinka i olova. Specifična toplota na 20" je 0,214 caljg*C, na 100% 
je 0,223 caljg*C, srednja specifična toplota za interval 0---657* 
je 0,25 caljg "C. 

Tačka ključanja aluminijuma je 2270“, molarna toplota ispara- 
vanja 75 630 cal/mol. 

Toplotna provodljivost na 0“ je 0,50, na 100" 0,51, a na 200“ 
0,52 cal/em sek "C, (Toplotna provodljivost aluminijuma tri puta 
je veća nego toplotna provodljivost železa, ali iznosi samo po- 
lovinu provodljivosti bakra.) 

Linearni koeficijent toplotnog rastezanja je za interval 20---100 
24,0, između 20 i 300% 25,8, a između 20 i 500% 27,9 + 10-%/*C. 

Električka provodljivost najčistijeg meko žarenog alumini- 
juma (rafinala) je 37,82..-37,87, tvrdog 37,6 m/Q mm?; električ- 
ka provodljivost aluminijuma sa 99,5% Al žarenog na meko na 
300 je 36:36,5, tvrdo valjanog ili vučenog 35---35,5, a livenog 
33 m/Q mm. (Električka provodljivost E-bakra žarenog na meko 
je 58:::59 mjQ mm2.) 

Čvrstoća na kidanje mekanog aluminijuma (99,5%) je 7.--9,a tvr- 
dog 13--+18 kpjmm1. Istezanje mekanog 35..-22%, a tvrdog 64%. 
Tvrdoća po Brinellu mekanog je 18---23, a tvrdog 35-..40 kp/mmi. 

Elektrohemjski ekvivalent je 0,3354 g/Ah, normalni elektro- 
hemijski potencijal — 1,66 V. To znači da aluminijum u naponskom 
redu stoji između mangana (— 1,05 V) i magnezijuma (—2,38 V). 

Hemijske osobine. Iako je aluminijum neplemenit metal, 
vrlo je otporan prema atmosferi i mnogim hemijskim sredstvima. 
Uzrok postojnosti je film oksida koji se stvara odmah na svežoj 
površini čvrstog aluminijuma i zaštićuje ga od uticaja atmosfere. 
Iako je debljina tog filma minimalna, on hermetički pokriva me- 
tal i štiti ga od dalje oksidacije. I pri topljenju aluminijuma stvara 
se na površini oksidna korica koja ga štiti od jake oksidacije. 
Zaštitni oksidni film stvara se i na aluminijumskim legurama i 
na drugim legurama koje sadrže aluminijum. 

Vodonik se dobro rastvara u tekućem aluminijumu, a de- 
limično i u čvrstom (rastvorljivost drugih gasova: azota, kiseonika, 
ugljeničnih oksida i sumpornog dioksida je minimalna). Alu- 
minijum može primiti vodonik i iz vlage sadržane u gasovima 
loženja. Vlaga se raspada u tekućem aluminijumu po reakciji: 

2A1+3HO —> ALO, +3H,. 
Jako je kompaktni aluminijum na vazduhu postojan, aluminijumska 
prašina oksidiše se već na sobnoj temperaturi vlažnim vazduhom. 
Pri tome se oslobađa velika količina toplote i metalna prašina se 
može upaliti, a zbog vodonika koji nastaje dolazi i do eksplozija. 

Hlor i ostali halogeni reaguju direktno s aluminijumom. 
Stvara se hlorid AICI, i mnogo toplote. Prisutnost vlage ubrza- 
va ovu reakciju. Uvođenjem hlora u tekući aluminijum stvara se 
hlorid, koji se isparava. Sličan uticaj kao hlor ima i gas HCl, 
naročito uz prisutnost vlage i na povišenoj temperaturi. 

Ugljen-monoksid i ugljen-dioksid reaguju s alu- 
minijumom tek na visokim temperaturama ; stvaraju se aluminijum- 
oksid i aluminijum-karbid ALC, ili ugljenik. 

Amonijak dejstvuje tako da oksidni film odeblja i time 
se pojača otpornost metala prema koroziji. 

Sumpor i njegovi spojevi SO,, SO, i H,S sa aluminiju- 
mom do temperature oko 800“ uopšte ne reaguju, a na višim tem- 
peraturama može se stvoriti nešto Al,S,. 

Ugljenik je u tekućem aluminijumu vrlo malo rastvorljiv. 
Na visokim temperaturama može se stvoriti karbid ALC,. 

Rastvorljivost aluminijuma je velika u natrijumskoj ili kali- 
jumskoj lužini, kao i u sonoj i fiuorovodoničnoj kiselini. Vrlo po- 
stojani su aluminijum i neke njegove legure prema mnogim organ- 
skim kiselinama i drugim spojevima, zbog čega se upotrebljavaju 
u prehrambenoj industriji za ambalažu i sudove. 


PROIZVODNJA ALUMINIJUMA 


Kako zbog fizičko-hemijskih razloga nije moguća direktna 
redukcija u boksitu sadržanog aluminijum-oksida u aluminijum 
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dovoljne čistoće, danas se tehničko dobivanje komercijalnog 
aluminijuma izvodi u dve faze i to: 

a) Odvajanje dovoljno čistog aluminijum-oksida (glnice) iz 
prirodnih sirovina podesnim postupcima, pri čemu se danas pre- 
težno primenjuje Bayerov postupak. 

b) Elektroliza tako dobivenog aluminijum-oksida u rastoplje- 
nom kriolitu po postupku Hćroulta i Halla. 

Za proizvodnju aluminijuma po spomenutim postupcima po- 
trebne su sirovine, pomoćni materijali i energija. 

Kao sirovina za proizvodnju čiste glinice u principu se može 
upotrebiti svaka stena koja sadrži aluminijum-oksid, ali budući da 
u svetu ima dovoljno lako pristupačne rude bogate aluminijum- 
oksidom, boksita, ekonomičnost i rentabilnost prerade u sada- 
šnjim odnosima svode izbor sirovina za dobivanje glinice goto- 
vo isključivo na tu rudu, sa strogim ograničenjem u sastavu, 
naročito u pogledu odnosa ALO, i SiO,. Pomoćni materijali su 
za proizvodnju glinice uglavnom kaustična soda (odn. kalcinirana 
soda i kreč), a za elektrolizu ugljene elektrode (odn. sirovine od 
kojih se proizvode: ugljeni materijali i smola) i fluorni spojevi 
(kriolit i aluminijum-fluorid), Osim toga su za obe faze proizvodnje 
potrebne znatne količine vode, tehnološke i za hlađenje. Energija 
se troši kao toplinska, u obliku pregrejane pare dobivene sagore- 
vanjem jeftinog goriva i u obliku generatorskog gasa ili mazuta, i 
električka za pogon mašina u prvoj fazi proizvodnje a za elektrolizu 
u drugoj. 

Boksit je stena ili smeša minerala nastala u prirodi vremen- 
skim trošenjem primarnih eruptivnih ili sedimentnih stena kao 
granita, bazalta, glinenastih vapnenaca itd. Te stene sadrža- 
vale su prosečno — 15% ALO, u obliku alumosilikata; izvrgnute 
dugotrajnom procesu vremenskog trošenja gubile su postepeno 
manje rezistentne sastojke kao okside silicijuma, magnezijuma, 
natrijuma i kalijuma, ostavljajući ostatak bogatiji na oksidima 
aluminijuma, železa i titana od primarnih stena, tj. sa sadr- 
žajem od 35---50% i više ALO,. Taj se ostatak sedimentirao 
ili neposredno ispod površine zemlje, ili u većim i manjim du- 
binama, gde je bio i izložen različitim uslovima pritiska i tem- 
perature, što je imalo uticaja na njegovu mineralošku struk- 
turu. Hemijski i mineraloški sastav takvog ostatka kreće se unu- 
tar vrlo širokih granica, što zavisi o sastavu primarnih stena, 
trajnosti i intenzitetu vremenskog trošenja i o uslovima koji- 
ma je nastali sediment bio izložen, zbog čega se znatno razlikuju 
po sastavu i strukturi npr. tropski površinski lateriti od boksita 
u užem smislu. Ime boksit potiče od gradića Les Baux u južnoj 
Francuskoj, gde je ta stena prvi put pronađena. 

Aluminijum-oksid u boksitu pojavljuje se u tri hidratizovane 
mineralne vrste, kao hidrargilit, bemit i dijaspor (v. Aluminijevi 
spojevi). Oni se u svojim svojstvima znatno razlikuju, kako to 
pokazuje ova tabela: 


Hidrargilit | Bemit | Dijaspor 


AL,O,:3H,O 
monoklinski 
2,42 


150“ 
Y-ALO, 


ALO, -H,O 
rompski 
3,01 


350* 
Y-ALO, 


AlO,+H,;O 
rompski 
3,44 


450" 
&-ALO, 


Sastav 

Kristalni sistem 
Relativna gustina 
Temperatura dehi- 

dratacije 
Dehidratacijom nastaje 
Topljivost u lužini kon- 
centracije 100 g/1 Na,O 
na 125*C, ALO, g/l 
Sadržaj ALO, % 


128 54 
65,4 85 


netopljivo 

85 

Ove hidratizovane oblike aluminijum-oksida u boksitima pra- 
te različite količine primesa poreklom od izvornih stena, kao 
oksidi železa, titana, silicijuma, kalcijuma, a u manjim količi- 
nama mangana, vanadijuma, galijuma, fosfora itd. Od količine 
tih primesa u boksitu zavise svojstva boksita, kao boja, tvrdoća i 
upotrebljivost za preradu. 

Silicijum-dioksid se pojavljuje u boksitu slobodan kao kre- 
men (kvarc), ili vezan u kaolinitu ALO, . 2SiO, +. 2H,0, ili u dru- 
gim silikatima. Slobodni SiO, je pri preradi boksita po Bayerovu 
postupku manje reaktivan nego vezani u kaolinitu. Vezani SiO, 
reagira s kaustičnom sodom i rastvorenim aluminijum-oksidom 
u aluminatnoj lužini dajući nerastvorljiv spoj približnog sa- 
stava 2Na,O + 2AL0, + 3SiO,, koji se uklanja iz procesa zajedno 
sa drugim nerastvorljivim oksidima u crvenom mulju i time 
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izaziva gubitak na kaustičnoj sodi i aluminijum-oksidu. Sadržaj 
SiO, u boksitu jako varira kako unutar tako i između pojedinih 
nalazišta. Zbog gubitaka sode i aluminijum-oksida koji nasta- 
ju reakcijom u autoklavu s reaktivnim SiO,, ograničava se njegov 
sadržaj danas u komercijalnom boksitu na 5 do 6%. Železo se poja- 
vljuje u obliku limonita FeO:nH,O, getitita (gčthita) FeO:OH, 
siderita FeCO, i hematita Fe,O,, a u manjem opsegu katkada 
dolazi kao pirit, ili ulazi u sastav titanskih minerala. Železni 
minerali ostaju pri preradi boksita zbog svoje nerastvorljivosti 
u lužini nepromenjeni i nisu po sebi štetni sastojci boksita, 
ali njihova količina pri preradi boksita utiče na gubitak kaustične 
sode u crvenom mulju nakon pranja, a s druge strane pred- 
stavlja važan faktor u određivanju veličine postrojenja za odvaja- 
nje i pranje crvenog mulja. Osim količine železnih minerala 
prisutnih u boksitu, presudan uticaj na rentabilnost prerade ima 
i stepen disperziteta ovih minerala u boksitu, jer o tome u veli- 
koj mjeri zavisi sposobnost koaguliranja i dekantiranja crvenog 
mulja. Titan se pojavljuje općenito u obliku rutila TiO,, a u manjim 
količinama kao ilmenit FeO-TiO,, leukoksen CaO-TiOySiO,, 
itd. Pod normalnim uslovima prerade boksita u autoklavima 
je nerastvorljiv i uklanja se iz procesa s crvenim muljem. 
Samo lužine visoke koncentracije  primetno ga  rastvaraju. 
Kalcijum sadrže boksiti koji potiču od vapnenačkih stena; 
obično je njegov sadržaj ispod 0,1%, a katkada doseže 1::2%. 
Nerastvorljiv je i izlazi iz procesa s crvenim muljem. Gotovo 
svi boksiti sadrže u različitim količinama organske materije ras- 
tvorljive u lužini, zbog čega ova potamni, a njihovom oksida- 
cijom nastaje ugljen-dioksid, koji inaktivira ekvivalentni deo 
slobodne kaustične sode stvarajući natrijum-karbonat. Ume- 
renim kalciniranjem boksita do 300“ pre raščinjanja razara se jedan 
deo tih materija, a rezistentni deo prelazi u lužinu. Vanadđijum 
delomično je rastvorljiv u lužini u toku raščinjanja (30:::70%); 
rastvorena količina zavisi o mineraloškom sastavu. 

Boksiti se jako razlikuju po boji; ima boksita svih boja od bele 
čistog hidrargilita, preko žute do tamnosmeđe boje boksita u 
kojima je sadržaj železnih minerala visok. I tvrdoća boksita vrlo 
je različita; hidragilitni su boksiti najmekši a diasporni najtvrđi. 
Evropski boksiti su nastali trošenjem karbonatnih stena i pokazuju 
hidrargilitno-bemitni sastav, tropski su boksiti u Aziji i Americi 
nastali trošenjem silikatnih stena i sadrže po pravilu kao alumi- 
nijumsku komponentu samo hidrargilit. Danas su otkrivena mnoga 
ležišta boksita, te se ceni da su mu rezerve reda veličine od jedne 
milijarde tona, što je dovoljno za proizvodnju aluminijuma kroz 
više od 100 godina. Najveća poznata nalazišta su u Južnoj Ame- 
rici (Surinam i Britanska Gijana), zatim Jamaica, USA, Fran- 
cuska, Madžarska, Jugoslavija, Indonezija, SSSR, Grčka itd. Osim 
za proizvodnju glinice boksit se upotrebljava i za druge svrhe, 
kao za proizvodnju vatrostalnih materijala, cementa i sl. 

Kvalitet boksita zavisi od sadržaja ALO, i ostalih kompone- 
nata a naročito od sadržaja SiO,. I mineraloški sastav alumi- 
nijumske komponente ima velik uticaj na preradljivost boksita, 
po čemu se i određuju uslovi pri njegovoj preradi u glinicu. Sa- 
držaj ALO, varira od 42 do 65%; Fe,O, nazočan je u evropskim 
boksitima u količinama od 12 do 28%, SiO, od 1 do 6%, TiO, 
od 1 do 4%, CaO manje od 1%, a gubitak žarenja (konstituciona 
voda) iznosi 10::30%. Pored toga u boksitu se nalaze i manje 
količine V,O,, Cr;O,, Mn,O,, P,O,;, Ga,0,, reda veličine 0,01 do 
0,20%. Jedna tipična analiza boksita iz Britanske Gijane: Al,O, 
61,12%, SiO, 5,02%, Fe2O,, 1,50%, TiO, 2,50%; gubitak ža- 
renjem 30,02%. 

U tab. 1 su analize nekih jugoslovenskih boksita. 


Tablica 1 
ANALIZE JUGOSLOVENSKIH BOKSITA 
Drniš Bosanska Istra Mostar Nikšić 
% Krupa % % % % 

62,2 56,6 58,66 

Te,O, 22,85 18,3 27.17 25,2 20,17 

SiO, 2,20 2,6 2,97 2,2 3,44 

TiO, 3,53 3,3 2,85 3,2 3,05 

CaO 0,28 0,5 0,22 0,3 0,23 
gubitak 

žarenjem 18,42 13,1 11,18 12,5 13,54 

V,O, 0,16 0,12 

i CrO, 0,08 0,12 

Mn;O, 0,13 0,49 


TE, 1,15 
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Svetska proizvodnja boksita je u stalnom porastu: 1938 bila 
je 4 Mt, 1948 preko 8 Mt, 1952 godine 12 Mt, a 1960 preko 27 
Mt. Od toga Surinam i Britanska Gijana dale su 9,1 Mt, Jamaica 
5,8 Mt, Francuska i USA po 2,0 Mt, SSSR 3,8 Mt, Gvineja 
1,4 Mt Madžarska 1,18 Mt Jugoslavija 1,03 Mt. 

Jugoslovenska proizvodnja boksita bila je 1939 718594 t 
1946 70 562 t 1948 143950 t 1950 206 061 t, 1952 577 196 t, 
1954 680 597 t, 1956 884 418 t, 1959 815 000 t, 1962 1 314000 <, 

Potrošnja boksita za 1 t glinice iznosi 2:3 t, odnosno za jednu 
tonu aluminija 4:6 t. 

Druge sirovine. Glinica se može proizvoditi i iz nekih drugih 
ruda odnosno minerala, kao što su: alunit, leucit, nefelin, kao- 
linit i neke gline koje sadrže kaolinit, ali su postupci za prera- 
du ovih sirovina u glinicu redovito mnogo skuplji od prerade 
boksita. 

Elektrođe. Aluminijum se dobiva elektrolizom glinice u elektro- 
litičkim pećima, koje se sastoje od ugljenih elektroda: anode i 
katode. Katodni deo peći koritastog oblika sastoji se od ugljenih 
blokova, koji su međusobno povezani specijalnom ugljenom 
masom za nabijanje. Anodu tvore ili prethodno pečeni ugljeni 
blokovi ili kontinuirana Sčderbergova elektroda. Elektrode se 
dobivenog iz ostatka od rafinacije nafte, ili smolnog koksa, koji 
se dobiva koksovanjem ostatka nakon destilacije katrana od ka- 
menog uglja. Ove dve sirovine se prvenstveno upotrebljavaju 
za izradu anoda, kojima sadržaj pepela sme biti najviše 1%, jer 
u pepelu sadržane nečistoće, kao oksidi železa i silicijuma, prelaze 
u procesu elektrolize glinice u aluminijum. Kao vezivo upo- 
trebljava se u obe vrste anoda katranska smola strogo definiranih 
osobina i karakteristika. Za izradu katoda postoji širi izbor uglje- 
nih sirovina, jer se dopušta veći sadržaj pepela (3:::5%), te stoga 
pored navedenih sirovina dolazi u obzir antracit, metalurški 
koks i sl. Na kvalitet ugljenih elektroda postavljaju se vrlo oštri 
zahtevi, jer su u procesu elektrolize izvrgnute vrlo teškim uslo- 
vima (visokoj temperaturi i agresivnom rastopljenom  kriolitu). 
Pri elektrolizi ugljene anode sagorevaju s kisikom oslobođenim 
iz glinice i taj se potrošak nadoknađuje bilo anodnom masom 
(smešom petrolnog ili smolnog koksa i katranske smole) Sčder- 
bergovih elektroda, bilo stavljanjem novih pečenih diskontinui- 
ranih anoda. 

Proizvodnjom pečenih ugljenih elektroda bave se specijalizo- 
vane tvornice, anodna masa se može proizvoditi redovno u sklopu 
samih elektroliza glinice. U Jugoslaviji izrađuju se sva tri tipa 
elektrodnih materijala (katodni blokovi, anodna masa i anodni 
pečeni blokovi), kao i ugljene mase za nabijanje odnosno povezi- 
vanje katodnih blokova, u Tvornici elektroda i ferolegura u Šibe- 
niku. Tvornica glinice i aluminijuma i Kidričevu u novije 
vreme izrađuje anodnu masu za svoje potrebe. 

Potrošak anodne mase ili pečenih anodnih blokova kreće se od 
520 do 600 kg po toni proizvedenog aluminijuma. Katodni blokovi 
dobrog kvaliteta i uz normalan rad elektrolize traju 5:7 go- 
dina. 

Fiuorne soli. Kupka pri elektrolizi glinice nastaje topljenjem 
kriolita na temperaturi oko 950%, a njoj se dodaje prema potrebi 
kalcijum-fluorida CaF,, aluminijum-fluorida AlF, ili natrijum- 
fluorida NaF, da bi se postigao traženi fluiditet kupke i potrebni 
molarni odnos NaF: AIF,. Kriolit 3NaF:AlF, se u prirodi jedino 
pojavljuje na Grenlandu u vrlo čistom stanju s malo primjesa 
oksida silicijuma i železa. Danas se većinom upotrebljava sin- 
tetski kriolit, koji se dobiva iz fluorita CaF, ili preradom nuspro- 
dukata koji se dobiju pri proizvodnji veštačkih gnojiva iz fosfo- 
rita (v. Fluor). 

Potrošak kriolita mnogo zavisi o tipu peći i eventualnoj re- 
generaciji fluora iz dimnih plinova elektrolize i kreće se od 30 
do 60 kg za 1 tonu aluminija. Potrošak AlF, iznosi 10-25 kg, a 
zavisi o «kiselosti« upotrebljene kupelji i radnoj temperaturi peći. 

Električna energija. U proizvodnji glinice električna ener- 
gija u obliku izmenične struje troši se za vršenje mehaničkog 
rada za pogon pojedinih mašina i uređaja. Potrošak u pogonima 
po Bayerovu postupku iznosi za tonu glinice 300-350 kWh. 

Za elektrolizu glinice u aluminijum potrebne su velike koli- 
čine električne energije u obliku istosmerne struje, i taj faktor 
odlučuje o lokaciji jedne elektrolize. Elektrolitičke peći u mo- 
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dernoj zavarenoj izvedbi električnih provodnika troše 15,5 do 
17 MWh po toni aluminijuma, nasuprot starijim koje su trošile 
i preko 22 MWh. 

Potrebnu istosmernu struju proizvode različiti uređaji pre- 
tvaranjem ili ispravljanjem trofazne izmenične struje. Ranije 
su se upotrebljavali motor-generatori sastavljeni od jednog sin- 
hronog motora na pogon izmeničnom strujom i jednog ili dva 
generatora istosmerne struje na zajedničkoj osovini. U novije 
vreme primenjuju se gotovo isključivo živini ispravljači, koji 
jednofaznu ili višefaznu izmeničnu struju ispravljaju u isto- 
smernu sa stepenom iskorišćenja do 94%. Ekonomičniji od njih 
u širokom području napona su kontaktni pretvarači. U najnovije 
vreme došli su u primenu i silicijumski ispravljači sa stepenom 
korisnog dejstva do 96% i više. 

Toplinska energija. Za proizvodnju glinice potrebna je 
toplinska energija u obliku pregrejane pare i generatorskog gasa 
ili mazuta. Parom se zagrevaju autoklavi i uparivači, a generatorski 
gas ili mazut troši se za kalciniranje glinice i eventualno sušenje 
boksita. Za jednu tonu glinice po Bayerovu postupku treba tri 
do sedam tona pare i > 2 miliona kcal u obliku generatorskog 
gasa ili mazuta, što odgovara 2 do 3 tone ugljena srednje kalo- 
rične vrednosti od 3500 kcal/kg. Stoga gorivo također predstavlja 
jedan od važnih faktora pri izboru lokacije fabrike glinice. Po- 
trebna para proizvodi se u parnim kotlovima, a gas u gasnim 
generatorima. 

Dobivanje glinice 

Danas se glinica proizvodi iz boksita gotovo isključivo mokrim 
alkalijskim postupkom prema Bayeru. U ograničenoj meri se 
upotrebljavaju postupak sinterovanja po Le Chatelieru i elektro- 
termijski postupak po Pedersenu; drugi postupci za preradu 
boksita, a isto tako i kiseli postupci za preradu sirovine s većim 
sadržajem kremene kiseline, danas se ne upotrebljavaju. 


Bayerov postupak osniva se u načelu na svojstvu alumini- 
jum-hidroksida da se — za razliku od drugih sastojina boksita — 
rastvara u vrućem rastvoru natrijum-hidroksida dajući aluminatnu 
lužinu iz koje on opet ispada ako se aluminatna lužina ohladi i 
— po potrebi —- razredi (v. Aluminijevi spojevi). Prema tome, 
deluje li se na boksit vrućim rastvorom natrijum-hidroksida ili 
aluminatnom lužinom s malim sadržajem aluminijum-oksida, 
rastvorit će se u njoj uglavnom samo aluminijum-oksid-hidrat; 
železo-hidroksid i železo-oksid ne rastvaraju se u alkalijskim lu- 
žinama, titan-dioksid daje s njima nerastvorljive alkalijske meta- 
titanate, a kremena kiselina daje s njima i s aluminijum-hidro- 
ksidom nerastvorljive alumosilikate. Dobivena aluminata lužina, 
dok je još vruća i stoga dosta stabilna, može se dekantacijom i 
filtracijom odvojiti od nerastvorenog ostatka, tzv. crvenog mulja; 
kad se bistra lužina posle toga ohladi i razredi, cepi dodatkom 
kristala aluminijum-hidroksida i meša, iz nje —- razmerno sporo — 
ispada aluminijum-hidroksid, koji filtriran, ispran i kalciniran 
daje glinicu. Bayerov je postupak prema napred rečenom ka- 
rakterisan ovim reakcijama: 

grejanje, konc. NaOH 
A1,0,:3H,O + 2 NaOH ==> 2 NaAlO, + 41,0, 


hlađenje, razređenje 
kalcinacija 


ALO,:3H,0 ALO, + 3 H,O 
3 SiO, + 4NaAlO, + #H,O > 2Na,0:2A10,:3Si0, :nH,O 
TiO, + NaOH —> NaHTiO,. 


Matični lug nakon filtracije izlučenog aluminijum-hidroksida 
upari se na potrebnu koncentraciju i vraća u proces za rastva- 
ranje novih količina boksita. 

Sl. 1 shematski prikazuje ciklus Bayerova procesa u dija- 
gramu aluminatnih lužina (v. Aluminijevi spojevi). Tačka A pri- 
kazuje sastav povratne aluminatne lužine, tačka B sastav lužine 
kad se u njoj rastvorio aluminijum-hidroksid iz boksita. Kako se 
vidi, temperaturu lužine treba povisiti da bi se u njoj mogao 
rastvoriti aluminijum-hidroksid, i to tim više što je manja koncen- 
tracija NaOH u povratnoj lužini. Tačka C prikazuje sastav alu- 
minatne lužine nakon razređenja (budući da se razređenjem od- 
nos Na,0/A1,O, ne menja, tačke B i C leže na istoi liniji kon- 
stantnog kaustičnog modula), po liniji CD zbiva se izlučivanje 
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hidrata iz aluminatne lužine. Kako se vidi, da bi tačka D došla 
u područje prezasićenih lužina, temperaturu lužine treba sniziti. 
Linija DA prikazuje uparivanje lužine do početne koncentracije, 
bez promene kaustičnog modula. 
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Sl. 1. Bayerov postupak u dijagramu aluminatnih lužina 


Koncentracija natrijumske lužine i temperatura koje se moraju 
primeniti da bi se postiglo rastvaranje aluminijum-hidroksida iz 
boksita u ekonomski povoljnim količinama i vremenima zavisi od 
vrste boksita: hidrargilitni boksiti mogu se prerađivati razmerno 
razređenom lužinom i na temperaturi oko 100%, bemitni boksiti 
zahtevaju koncentrovanije lužine i znatno više temperature, dija- 
sporni boksiti ne mogu se Bayerovim postupkom ekonomski 
preraditi. Međutim, rastvorljivost određenog boksita nije jedno- 
značno određena njegovim  mineraloškim' sastavom, već za- 
visi i od njegove strukture i drugih okolnosti, pa se može sa 
sigurnošću utvrditi samo pokusima. Dok se u mnogim starijim 
fabrikama za evropske boksite upotrebljava redovito lužina kon- 
centracije < 300 g/l Na,O i temperature od 180-+190% danas 
je tendencija da se upotrebe razređena lužina (od 160 g/l Na,O 
naviše) i znatno više temperature. Time se nešto povećava po- 
rošak toplinske energije za rastvaranje boksita, ali ni izdaleka 
ne toliko koliko se uštedi topline usled 
toga što povratnu lužinu ne treba toliko 
uparivati. 

SI. 2 prikazuje shemu Bayerova po- 
stupka. Boksit se drobi, suši i samelje 
u fino brašno. Samljeveni boksit se po- 
meša s povratnom lužinom i pusti se da 
u autoklavima reagira na povišenoj tem- 
peraturi. Autoklavna pulpa se zatim raz- 
redi da bi se nastali crveni mulj mogao 
odvojiti od aluminatne lužine dekantaci- 
jom i filtracijom. Dekantacijom izbistrena 
aluminatna lužina se ohladi i puni u de- 
kompozere u kojima se izluči aluminijum- 
-hidroksid. Nakon filtracije hidroksida 
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Drobljenje 


Sušenje 


Povratna lužina 


aj 


Mešanje 


Rastvaranje ) Voda od pranja 


Rezredivanje 


KD 
Ispiranje 
crvenog mulja 


CRVENI MULJ 


Filtracija 
Izlučivanje 
hidrsta 


Hz0 


Uparavanje 


[re ovaj se kalcinacijom prevede u glinicu a 
i matična lužina se koncentruje i vraća u 
GLINICA 


proces. 

Za drobljenje sirovog boksita upotreb- 
ljavaju se čeljusne, valjkaste i konusne 
drobilice _ u kojima se boksit zdrobi na 
veličinu zrna od 25 do 30 mm. Za sušenje boksita upotrebljavaju se 
rotacione peći u kojima sć na 300---400“C istera sva gruba vlaga, 
deo vezane' vode i pretežni deo organskih materija. Osušeni bo- 
ksit se melje u kugličnim mlinovima na finoću mliva ispod 0,2 mm. 

U diskontuiranom postupku po Bayeru odmere se određene 
količine boksitnog mliva i guste povratne lužine prema zapremini 
autoklava. U autoklavima se smeša rastvara (raščinja) zagrejavanjem 
pregrejanom parom, koja cirkulira kroz cevi ili dvostruki plašt 
autoklava uz stalno mešanje. Uslovi temperature, odnosno pritiska 
i koncentracije lužine određuju se prema vrsti boksita i kreću 


Sl. 2. Shema Bayerova 
postupka proizvodnje gli- 
nice 


ALUMINIJUM 


se od 6 do 15 at (175 do 210%. Rezultirajuća autoklavna lužina 
ima molarni odnos Na,O/ALO, 1,6...1,8. 

Posle završene reakcije autoklavna pulpa se preko ekspan- 
zione posude isprazni, delomično ohladi i razredi vrućom ret- 
kom lužinom koja potiče od pranja crvenog mulja i hidrata, uz 
eventualni dodatak matične lužine u cilju korekcije molarnog 
odnosa Na,O/ALO, na 1,8. Razređena pulpa se dovodi u dekanta- 
tore u kojima se crveni mulj :staloži i zgusne. Zgusnuti crveni 
mulj se zatim :spire u bateriji protustrujnih dekantatora, ili se 
nakon prethodnog pranja u dekantatoru filtruje i do kraja ispere u 
filterima sistema Kelly. Oprani mulj se kao otpadni produkat 
deponuje na otvorenom. 

Crveni mulj sadrži (osušen) 53-:+60% Fe,O,, 13---22% ALO, 
6“::9% TiO,, 46% Na,O i 3-+-7% SiO,. 

Pretok tzv. proizvodnog dekantatora, tj. bistra aluminatna 
lužina, prolazi još kroz filtere za uklanjanje fino suspendovanog 
crvenog mulja i nakon toga prolazi kroz toplinske izmenjivače 
(ranije vakuumske hladionike), u kojima se temperatura snizi 
od 90 na 60. Ohlađena aluminatna lužina se odvodi u dekom- 
pozere, u kojima se uz dodatak odgovarajuće količine ranije proiz- 
vedenog hidrata (cepiva«) meša 4-5 dana. U toku tog mešanja 
izlučuje se iz aluminatne lužine aluminijum-hidroksid, usled 
čega molarni odnos Na,O/ALO, postepeno poraste na = 3,6. 
Dekompozeri su velike otvorene posude visine 10-::20 m i zapre- 
mine do 1000 m?. Mešanje u dekompozerima izvodi se vertikalnim 
mešalicama ili u novije vreme vazduhom. Dekompozeri danas 
rade i kontinuirano u sastavu baterija sa 8...10 dekompozera. 

Suspenzija izlučenog aluminijum-hidroksida u lužini filtru- 
je se i pere na rotacionim vakuum-filterima. Dobiveni hidrat 
sadrži još =— 0,05% SiO, + Fe,O,, do 0,5% Na,O i 10 do 15% 
grube vlage. Ostalo je aluminijum-hidroksid. 

Kalcinacija se vrši u rotacionim pećima na temperaturi iznad 
1200"C. To su ležeći cilindri dužine do 100 m i prečnika do 4 m, 
obloženi vatrostalnim opekama, a lože se generatorskim ga- 
som ili mazutom. Užarena glinica hladi se na izlazu iz kalcina- 
torske peći u hladioniku-rekuperatoru vazduhom, koji se time 
predgreje i služi za sagorevanje goriva. Onaj deo hidrata odnosno 
glinice koji izlazi iz peći kao prah taloži se u ciklonu i elektro- 
filteru i vraća se na kalcinovanje. 

Matična lužina profiltrovana na rotacionim filterima uparava se 
u vakuum -otparivačima, gde se ispari sva voda koja je dodana 
ranije pri razredivanju autoklavne pulpe. Na taj način dobije 
se ponovo gusta lužina sposobna za rastvaranje u autoklavima. 

Ovaj diskontinuirani Bayerov postupak upotrebljavaju u našoj 
zemlji preduzeća Moste (Ljubljana) i Lozovac (Šibenik). 

U modernim tvornicama glinice, koje se danas redovito ne 
grade za proizvodnju manju od 100000 t/god., raščinjanje se 
boksita vrši kontinuirano. Boksit se drobi na zrno ispod 5 mm i u 
kugličnim se mlinovima uz dodatak jednog dela guste lužine 
mokro melje na veličinu zrna ispod 1 mm. Dobivenoj suspenziji 
boksita doda se ostatak guste lužine i onda se ona pumpama tera 
kroz niz vertikalnih autoklava s mešalima, u kojima joj tempe- 
ratura naraste postepeno do 230%, Na izlazu iz autoklava pulpa 
prolazi kroz više stepena ekspanzije, pri čemu se ohladi na > 110". 
Dalji postupak jednak je kao pri Bayerovu postupku s diskonti- 
nuiranim raščinjanjem. Kontinuiranim se postupkom bolje iskori- 
štava autoklavni prostor, a postizavaju se i znatne uštede to- 
plote: potrošak pare za raščinjanje smanjuje se, u poređenju s 
diskontinuiranim postupkom, od > 3 na — 1,5 tona pare na tonu 
proizvedene glinice. 

Bayerovim postupkom dobiva se glinica relativno visoke 
čistoće ; sadržaj onečišćenja iznosi, u procentima: SiO, 0,02..-0,04, 
Fe,O, 0,01---0,04, TiO, 0,003..-0,010, P,O, 0,002---0,008, V,O, 
0,001---0,005, Cr,O, 0,001---0,003, ZnO 0,003--+0,020. 

Postupak s tornjevima patentovali su 1938 W. Fulda iR. 
Wittig; on se može definisati kao polukontinuirani Bayerov postu- 
pak. Prvi put je bio uveden u fabrici Linen (Vestfalija), gde je od 
godine 1941 do 1944 po tom postupku prerađeno 320 kt boksita. 
Danas po njemu radi jedino fabrika glinice u Kidričevu (NR 
Slovenija). ali će i ona nakon rekonstrukcije preći na potpuno 
kontinuirani postupak. 

Osnovna je razlika ovog postupka prema normalnom Bayero- 
vom postupku u tome da se komadi prethodno kalciniranog bo- 
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ksita pune u visoke autoklave (tornjeve), kroz koje cirkulira rastvor 
aluminatne lužine bez ikakvog mehaničkog mešanja. U boksitu 
sadržani aluminijum-oksid postepeno se rastvara prelazeći u alu- 
minatnu lužinu, a u tornjevima zaostaje čvrsti skelet sastava kao 
crveni mulj. Aluminatna lužina se dalje obrađuje kao u normal- 
nom Bayerovu postupku. Zrna boksita kojima se pune tornjevi 
imaju veličinu do 25 mm, koncentracija lužine za rastvaranje je 
180 do 200 g/l Na,O, pritisak do 20 at. Tornjevi su postavljeni u 
serije od 4 tornja, u kojima se vrši protustrujno izluživanje bo- 
ksita. Svaka dva dana izdvoji se jedan torani sa izluženim skeletom, 
isprazni i ponovo puni komadima boksita. Sitnu boksitnu pra- 
šinu pre punjenja u tornjeve ili treba briketirati, ili se ona pre- 
rađuje drugim postupcima, npr. sinterovanjem. Potrošak pare je 
niži nego u diskontinuiranu Bayerovu postupku, ali su gubici 
ALO, u crvenom mulju veći. Teorijski bi načelna prednost ovog 
postupka prema Bayerovom bila u tome da se zaobilazi dekan- 
tiranje i pranje crvenog mulja, koje po opsegu uređaja znatno 
opterećuje Bayerov postupak. 

Sinter-postupak pronašao je 1873 Le Chatelier. Prženjem bo- 
ksita s kalciniranom sodom na 1200“ nastaje čvrsti natrijum- 
-aluminat prema reakciji: 

ALO; + Na,CO, —> 2NaAlO, + CO». 

Radi uštede sode pri preradi boksita sa više SiO,, dodaje se 
vapnenac. Shemu sinter-postupka prikazuje sl. 3. Sve tri kompo- 
nente se sitno samelju i 
prže u rotacionim pećima 
loženima gasom ili mazu- 
tom. Prženjem nastali CaO 
i Na,O reagiraju sa SiO, i 
AlO,, pri čemu se oslobada 
mnogo CO,, koji odlazi sa 
sagorevnim gasovima, 

Sinterovana smeša se po 
ohlađenju melje uz doda- 
tak razređenog rastvora ka- 
ustične sode i vruće vode od 
pranja crvenog mulja, pri 
čemu se natrijum-aluminat 
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ostaju nerastvoreni. Dekan- 
tovanjem i filtrovanjem se 
odvoji crveni mulj, a bi- 
stru lužinu treba osloboditi otopljenog SiO,. Ovo se izvodi u 
autoklavima uz dodatak vapnenog mleka pod pritiskom od 3-4 at. 
Nastali beli mulj natrijum-alumosilikata se odekantuje i otfiltruje. 
Iz dobivene aluminatne lužine se najpre kao i u Bayerovu po- 
stupku taloži jedan deo aluminijum-hidroksida taloženjem i 
mešanjem ; po otfiltrovanju tog hidroksida se lužina vodi u kar- 
bonizatorc, gdje se u nju uvode očišćeni gasovi od kalcinacije 
(sa najmanje 12% CO»). Pri tom natrijum-hidroksid prelazi u 
karbonat, a iz rastvora se izluči ostatak u njemu sadržanog alu- 
minijum-hidroksida.  Glinica dobivena  kalcinovanjem hidrata 
taloženog mešanjem aluminatne lužine istog je kvaliteta kao 
Bayerova; od hidrata taloženog karbonizacijom lužine dobiva se 
glinica slabijeg kvaliteta, sa većim sadržajem SiO,. Iz karbo- 
nizirane lužine se nakon odvajanja hidrata regeneruje soda i opet 
upotrebljava za sinterovanje. 

Postupak sinterovanja pogodan je za preradu boksita koji sa- 
državaju dijaspora i veći sadržaj kremene kiseline; on daje crveni 
mulj koji je dragocen nusprodukt, jer služi kao masa za čišćenje 
rasvetnog i sinteznog gasa od sumpora (Lauta-masa). Ali bu- 
dući da je skuplji od Bayerova postupka, on se retko upotre- 
bljava sam, već samo u kombinaciji s Bayerovim, u tzv. kombi- 
novanom postupku. Pri tom postupku raščinja se sinterovanjem sa 
sodom samo toliki deo od ukupnog prerađenog boksita da se tako 
dobivenom lužinom upravo nadoknađuju gubici natrijum-hidro- 
ksida koji nastaju pri preradi preostalog boksita po Bayeru. Radi se 
tako da lužina dobivena izluživanjem sintera ima istu koncen- 
traciju kao lužina dobivena raščinjanjem u autoklavu, te se te 
dve lužine mogu spojiti i zajedno dalje obrađivati. Kombinovani 
je postupak ekonomičan kad je cena sodi znatno niža od cene 


Sl. 3. Shema sinter-postupka proizvodnje 
glinice 
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natrijum-hidroksida. U drugoj vrsti kombinovanog postupka 
sinterovanju se podvrgava crveni mulj Bayerova procesa, koji — 
ako je dobiven iz boksita sa mnogo SiO, — sadržava znatne ko- 
ličine ALO, i Na,O. 

Pedersenov alkalično-elektrotermijski postupak prera- 
đuje boksit u električnoj peći uz dodatak vapna i koksa. Redukcijom 
ferioksida u boksitu koksom nastaje sirovo železo koje sadržava i 
jedan deo ostalih nečistoća boksita, naročito silicijum, a alumi- 
nijum-oksid u boksitu daje s vapnom rastopljenu trosku sastavlje- 
nu uglavnom od kalcijum-aluminata. Kad se ta troska ohladi i 
očvrsne, ona se usitni i izluži razređenim rastvorom sode. Iz do- 
bivene aluminatne lužine taloži se aluminijum-hidroksid ugljen- 
dioksidom, čime se i regeneruje rastvor sode. 

Prednosti su Pedersenova postupka: da se mogu prerađivati i 
boksiti s velikim sadržajem kremene kiseline a da time ne nasta- 
ju gubici na aluminijumu; da lužine ne treba koncentrovati i 
da se dobiva železo kao dragocen nusproizvod. Nedostatak je 
velik potrošak električne energije (4,5 kWh po kilogramu glinice), 
zbog čega može biti ekonomičan samo ako se raspolaže velikim 
količinama električne energije uz iznimno nisku cenu. Zato po 
tom postupku radi danas samo jedna fabrika u Norveškoj (Hg- 
janger). 

U našoj zemlji i u inostranstvu vršeni su i pokusi da se gli- 
nica dobije iz troske dobivene, mesto u električnoj peći, pre- 
radom boksita u visokoj peći, 


Redukcija glinice na aluminijum 


Redukcija  aluminijum-oksida na aluminijum  ugljenikom, 
najjeftinijim i najuobičajenijim sredstvom za redukciju u meta- 
lurgiji, teorijski je mogućna tek iznad temperature od -— 2000“ 
(tj. u električnoj peći), jer je tek iznad te temperature afinitet 
prema kiseoniku veći za ugljenik nego za aluminijum. Ali na 
tim visokim temperaturama aluminijum stvara s ugljenikom 
aluminijum-karbid, tako da je dobijanje čistog aluminijuma iz 
glinice na taj način nemogućno. 

Međutim, redukuje li se u električnoj peći ugljenikom isto- 
vremeno aluminijum-oksid i silicijum-dioksid (npr. kaolin sam 
ili uz dodatak kvarca), dobija se legura silicijuma i aluminijuma 
koja sadržava 40...60% SiO, i srazmerno malo ugljenika. Ta se 
legura upotrebljava za proizvodnju levačkih legura aluminijuma, 
ali postoji i niz patenata prema kojima bi se iz nje 
mogao dobiti čisti aluminijum. Najzanimljiviji je 
možda postupak prema kojemu se na tu leguru 
deluje aluminijum-hloridom, tako da nastaje alu- 
minijum-subhlorid, koji je na visokim tempera- 
turama isparljiv i postojan a pri ohlađivanju se ra- 
spada opet na aluminijum i aluminijum-hlorid: 

grejanje 
4Al+2AICI, ==> 6AICI. 
hlađenje 


Na taj bi se način, dakle, s pomoću aluminijum- 
-hlorida koji u procesu cirkulira mogao aluminijum 
iz legure u obliku subhlorida izdestilisati i kon- 
denzovati u čistom stanju. Predloženi su i postupci 
preko subhalogenida koji polaze izravno od sirovina 
(boksita ili alumosilikata), pa nije isključeno da 
će ti ili slični postupci u budućnosti izrasti u 
ozbiljne konkurente elektrolizi. 

Danas je, međutim, još elektrolitički postupak 
po Hećroultu i Hallu jedini koji se u industrijskom 
mcrilu upotrebljava za dobijanje aluminijuma, pa 
će samo o njemu u daljem biti reči. 

Elektroliza glinice. Prema Hćroultu i Hallu 
aluminijum-oksid podvrgava se elektrolizi rastvoren 
u rastopljenom kriolitu, natrijum-heksafiuoroalumi- 
natu Na,AlF4. Kriolit kao rastvarač za glinicu 
ispunjava na jedinstven način niz uslova potrebnih 
za uspešnu elektrolizu. On u rastopljenom stanju 
rastvara do 20% ALO, i dobiveni rastopi imaju 
tačke mržnjenja 930-..1000%, dakle ne _ mnogo više 
od tačke mržnjenja aluminijuma (658), što je vrlo 
važno jer iznad 1000 između aluminijuma, sasto- 
jina elektrolita i ugljenika nastaju reakcije koje bi 
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ometale proces elektrolize. U rastopljenom stanju kriolit ima 
gustinu manju nego aluminijum, tako da ovaj u rastopljenoj 
kupelji pada na dno, gde je bolje zaštićen od oksidacije nego 
da ispliva na površinu. Rastopljeni kriolit ima povoljan visko- 
zitet, dovoljno je vodljiv i srazmerno malo isparljiv. 

Reakcije koje se zbivaju u elektrolitu i ugljenoj anodi elek- 
trolitske ćelije jesu, sumarno, ove: 

ALOy > 2A1+30, 
30 +15C —> 1,5CO.. 

Ugljene se anode dakle u procesu troše. Kriolit u tom procesu 
ne sudeluje, ali reakcijom s vlagom, natrijumom i silicijumom iz 
glinice, a također i pri porastu napona prilikom anodnih efe- 
kata (v. dalje), kriolit gubi aluminijum i fluor, te se ti gubici na- 
doknađuju dodavanjem aluminijum-fluorida. Za proces elektro- 
lize povoljnije je da u kupelji bude manjak natrijuma s obzirom 
na stehiometrijski odnos 3 NaF:AlF, u kriolitu nego višak (da 
peć bude »kisela«, a ne »alkalična«), stoga se dodaje AlIF, uvek 
u višku od nekoliko procenata. Tokom vremena nastaju i gubici 
kriolita kao takvog, te se i on kupelji od vremena do vremena 
mora dodavati. Ukupno se na tonu aluminijuma troši -— 50 kg krio- 
lita i aluminijum-fluorida, 

Elektrohemijski ekvivalent aluminijuma je 0,3354 g/Ah, tj. da 
bi 1 kA izlučio 1 kg aluminijuma, potrebno je 3 sata vremena. Pro- 
ces je dakle veoma spor i zato u postrojenjima za elektrolizu 
uvek ima velik broj elektrolitskih ćelija (peći) i pojedine peći 
grade se za sve veće jačine struje: prva veća Hećroultova peć tro- 
šila je 4 kA, a danas se savlađao i dovod 100 KA i više jednoj peći. 

Teorijski napon razlaganja aluminijum-oksida uz depolariza- 
ciju anode sagorevanjem ugljika iznosi 1,68 V, ali usled pada 
napona u kupelji (koji je neophodan da bi se rastop grejao i održao 
u tečnom stanju) i gubitaka napona na elektrodama i dovodima 
struje, faktični pad napona u svakoj peći iznosi 4,5..:5,2 V, — 
manje na velikim, a više na malim pećima. U jednoj seriji sa 
ukupnim padom napona od 800..:900 V (s kojim ispravljači eko- 
nomično rade) ima, dakle, 150...200 peći spojenih za redom, 
Što je niži napon peći i što je bolje iskorištenje struje to je manji 
utrošak električne energije. U tom pogledu su postignuti veliki 
napreci: u početku stoleća potrošak električne energije iznosio 


je 25 MWh po toni aluminijuma, danas moderne velike peći troše 
i ispod 15 MWhft. 


SI. 4. Peć za elektrolizu glinice sa prethodno pečenim anodama 
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Konstrukcija peći za elektrolizu glinice mnogo se promenila 
u toku godina. Prve Hćroultove i Hallove peći imale su oblik lađe, 
neke su bile ovalne, neke okrugle, a sada gotovo sve peći imaju 
pravougaoni presek. Donji deo je danas na svim pećima sličan: 
pravougaona kada od debelog lima i profilnog čelika, izidana ša- 
motnom i izolacionom ciglom, obložena je još iznutra ugljenim 
pločama i blokovima. Ove katodne blokove izrađuju specijalna 
preduzeća od najboljih sirovina, a u peć se ugrađuju pečeni i 
koksovani. Blokovi koji sastavljaju dno peći imaju umetnute hori- 
zontalne čelične dovodnike struje. Neke peći, naročito američke, 
imaju sa strane dna začepljen izliv za aluminijum. Gornji deo peći 
sastoji se od anoda sa konstrukcijom za dizanje i spuštanje, sa 
zvonom i odvodom gasova. Anode mogu biti čvrste, prethodno pe- 
čene i koksovane, ili su tipa Sčderberg. Gustoća struje na anodi 
iznosi 1,2-++1,5 A/cm? za prethodno pečene anode, a 0,8.--0,9 A/cm? 
za anode tipa Sčderberg. Jedna peć od 50 kA treba dakle 3,5... 
4, odn. 5-.-6 m? anodne površine. Iz početka su se gradile samo 
peći sa prethodno pečenim anodama. Pošto je veličina pojedinačnog 
anodnog bloka ograničena (presek je npr. 25 x 25, 40 x 40, 40 x 50 
em), treba za veće peći više anodnih blokova, 8, 12, 14 ili 16. 
Poteškoće s, ravnomernom regulacijom odstojanja velikog broja 
anodnih blokova od dna peći dovele su do toga da danas neke 
peći imaju anodne blokove raspoređene u međusobno vezane 
redove, kako to pokazuje sl. 4. Peć ima 8 redova po 4 anodna bloka 
s presekom po 26x33 cm. Ceo red, tj. po 4 bloka zajedno, re- 
guliše se jednim nosačem. 

Veliki uspeh elektroda tipa Sčderberg u industriji čelika, 
karbida i ferolegura doveo je oko 1928 do prve upotrebe tak- 
vih elektroda kao anoda u elektrolizi glinice. Prve Soderber- 
gove anode bile su okruglog preseka, kasnije se prešlo na pravo- 
ugaoni presek, koji pokriva više katode nego okrugli. Danas 
imamo većinom peći s jednom anodom. Dovodi struje mogu 
biti zabijeni u elektrodu koso sa strane, ili vertikalno odozgo. 
Peć na sl. 5 ima anodu s presekom 110 x 250 cm. Oko anode je 
aluminijumski plašt, dovodi struje su čelični i koso zabijeni. 
Anodna masa dopunjava se odozgo. U donjem delu anode masa 
se pod učinkom toplote koksuje i polagano sagoreva s kiseonikom 
iz glinice. Ova peć troši struju do 22 kA, radni napon je 5 V, 
a potrošnja energije 22 MWh za 1 tonu aluminijuma. 


Sl. 5. Peć za elektrolizu glinice sa S&derbergovom anodom i dovodom struje 
sa strane 


U potražnji za još većim pećima konstruiralo je najpre pre- 
duzeće Montecatini, a kasnije i druga, peći sa vertikalnim do- 
vodima struje. Sl. 6 prikazuje peć tipa Elektrokemisk Industri 
Oslo. Plašt ovih peći je od čeličnog lima i fiksiran, a čelični do- 
vodi struje zapečeni su u anodnu masu do različne dubine. 
Dovoda ima ukupno 28. Anodni blok ima presek 190 x 380 cm, 
oko njega je limeni venac za odvod gasova. Peč radi sa strujom 
45 kA, radni napon je 4,7 V, a potrošnja energije 19 MWhf/t Al. 
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Kad su u pogonu, peći su napunjene rastopljenim kriolitom 
sa dodatkom glinice. Prelazom struje elektrolit se zagrejava. 
Radna temperatura je <“ 950*C. Gornji sloj elektrolita se stvrdne 
i na nj se nasipa glinica. Istovremeno s aluminijumom redukuju 
se i primese glinice, kao SiO, i Fe,O,, i njihovi elektropozitivni 
delovi prelaze ka katodi. Kad se time potroši glinica do 2%, 
pojavi se anodni efekat: napon jako poraste i temperatura elektro- 
lita se povisi. Na kori predgrejana glinica se probijanjem kore 
unese u elektrolit, napon se snizi i peć radi opet normalno. 


SI. 6. Peć za elektrolizu glinice sa Soderbergovom anodom i dovođom struje 
odozgo 


Na dnu peći skupljeni aluminijum prazni se svaki treći-če- 
tvrti dan. Ako peć ima izliv u dnu, treba paziti da ostaje u pe- 
či još dosta metala da budu zaštićeni ugljeni blokovi. U Evropi 
aluminijum se obično crpe odozgo: u peć se umetne lonac s rupi- 
com u dnu, metal koji ga napuni zbog statičkog pritiska isprazni se 
iz lonca velikim kašikama. Iz većih peći crpe: se aluminijum u 
lonac evakuiran vakuum-pumpom ili ejektorom ; taj se lonac, kad je 
napunjen, prenese do peći za skupljanje ili do trake za livenje blokova. 


ČIŠĆENJE ALUMINIJUMA 

Aluminijum koji se skuplja na dnu elektrolitičkih peći (ćelija) 
sadržava niz primesa: metale, spojeve i vodonik, Pored toga je 
neravnomeran, svaka šarža ima drugi sastav. Železa zadržava 
0,15.--0,6%, silicijuma 0,15:+0,4%, titana => 0,03%, bakra i 
cinka još manje. Od nemetalnih primesa sadržava aluminijum- 
oksid, komponente kriolita i ugljenik. Zbog toga treba »topionički« 
aluminijum pre dalje prerade bar pretopljenjem egalizirati, ili ga 
čistiti uduvavanjem gasova. Na taj način može se — uz posebne 
mere opreza — dobiti aluminijum sa najviše 99,85 Al. Čistiji alumi- 
nijum za specijalne svrhe može se dobiti elektrolitičkom rafinacijom. 

Pretopljenjem postigne se ravnomernost većih šarži (1000--- 
5000 kg) i smanjenje sadržaja nemetalnih uključaka i gasa. Za 
pretopljenje se mnogo upotrebljavaju elekrrične peći s pravo- 
ugaonim ognjištem, koje je u sredini produbljeno. Obično se 
zagrejavaju spiralnim grejačima odozgo. Aluminijum se šaržira 
u blokovima ili tečan. Treba ga zadržavati najmanje dva do tri 
sata u miru na temperaturi 670...710%. Za to vreme isplivaju 
nemetalne primese i gasovi, na površini se stvara pena (pepeo) 
koja se skida. U ovim pećima mogu se aluminijumu i dolegirati 
drugi metali. Mnoge peći za pretopljivanje mogu se naginjati, 
tako da metal isteče u formu što mirnije i bez razaranja oksidne 
skrame na površini. 

Pored peći na električni otpor upotrebljavaju se za preto- 
pljivanje sve više i indukcijske peći za nisku frekvenciju. Iako 
su, zbog komplikovane električne opreme, prilično skupe, one 
daju brzo homogen metal a gubici metala su maleni. 
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Čišćenje gasovima. Uduvavanjem žAlora u tekući alumini- 
jum postiže se dobro čišćenje: hlor reaguje s primesama, stvaraju 
se HCI, NaCI i nešto AICI., koji isparavaju i iznose suspendovane 
primese na površinu metala. Budući da je hlor otrovan, hloriranje 
treba izvesti u naročitom pokrivenom loncu i do- 
bro provetrenoj hali a radništvo zaštititi maskama. 
Hlor se uduvava polagano kroz 10...15 minuta, posle 
toga metal treba da stoji na miru isto vreme. Po- 
trošnja je => 0,3 m: hlora za tonu aluminijuma. 

Azot se upotrebljava na sličan način, ali nije 
otrovan. Dejstvo azota je mehaničko: mali mehu- 
rići gasa promešavaju metal i odnose suspendovane 
čestice glinice i kriolita, kao i vodonik, ka površini. 
Azot se uvodi u tekući metal grafitnom cevkom, 
koja ima na kraju vrlo male rupice. Duvanje treba 
da je polagano, najviše 1 m?/h. Potrošnja azota je 
= 0,6 mšs/t Al ako se radi s pokrivenim —loncem. 
Slično se radi i s argonom, koji je mnogo skuplji. 
Uduvavanje ovih inertnih gasova ima i prednost da 
se sprečava oksidacija metala za vreme stajanja. 

Velika .preduzeća imaju za uduvavanje hlora ili 
azota ležeće cilindričke konvertore, slične onima koji 
se upotrebljavaju u metalurgiji bakra. 

Elektrolitička rafinacija metala sastoji se op- 
ćenito u tome da se u elektrolitičkoj ćeliji nečisti 
metal učini anodom a čisti katodom. Pri prolazu 
struje rastvara se na anodi u elektrolitu metal koji se 
želi dobiti čist i ev. prisutni elektronegativniji 
metali; elektropozitivnije  primese ostaju  neras- 
tvorene. Na katodi, pak, može se pri pravilnom 
vođenju procesa izlučiti samo metal koji se želi 
dobiti čist: elektronegativnije se primese ne mogu 
izlučiti a elektropozitivnijih u elektrolitu nema. Aluminijum je 
elektronegativniji od svih metala koji se kao onečišćenja u njemu 
nalaze, ovi se dakle u elektrolitičkoj ćeliji za rafinaciju neće s 
njime rastvarati na anodi; da bi se na katodi izlučivao samo čist 
aluminijum, elektrolit se mora sastojati samo od soli aluminijuma i 
metala elektronegativnijih od njega: alkalnih i zemnoalkalnih metala. 
Budući da je i vodik elektropozitivniji od aluminijuma, elektrolit ne 
može biti vodeni rastvor, već samo rastopljena so ili smeša soli. 

Današnje ćelije (peći) za elektrolitičku rafinaciju alumini- 
juma rade na principu tri sloja: sastav je rastopljenog elektrolita 
takav da je on specifično teži od rastopljenog čistog aluminijuma, 
stoga čisti aluminijum pliva na površini elektrolita ; nečisti alumini- 
jum se rastopljen uleva u rastopljenu leguru aluminijuma i bakra, 
koja zbog svoje velike gustine leži na dnu peći ispod elektrolita. 
Struja se na anodnu leguru dovodi preko dna peći koji tvore 
ugljeni blokovi, a s katodnog aluminijuma koji pliva na površini 
odvodi se preko elektroda od grafita ili čistog aluminijuma koje 
su u nj zaronjene. 

Nečistoće sirovog aluminijuma, uglavnom silicijum i železo, 
nakupljaju se u anodnoj leguri i na hladnijim mestima se izlu- 
čuju u obliku intermetalnih spojeva FeSiAl, i Cu,FeAl,; u moder- 
nim pećima one se kroz posebne otvore vade u pravilnim razma- 
cima vremena, pre nego što se kroz iste otvore uleva u anodnu 
leguru rastopljeni sirovi aluminijum. Peći za rafinisanje sirovog 
aluminijuma mogu se upotrebiti i za rafinisanje otpadaka alumi- 
nijuma i njegovih legura. Budući da je magnezijum elektronega- 
tivniji od aluminijuma, on bi se u rastopljenom elektrolitu nago- 
milavao i remetio rad peći; iz otpadaka aluminijuma treba ga 
stoga pre rafinacije ukloniti. 


Tablica 2 
ELEKTROLITI ZA RAFINACIJU ALUMINIJUMA 
USA | Francuska | Švicarska | sssR 
Nemačka > 

= 18 < 

60 — 60 

17 18 12 

= 16 = 

23 48 24 

— — 4 

ALO, = — — 
Tačka topljenja 730“ 675 <670" 


Radna temperatura 


aluminijum, 4 katoda, 5 magnezitne opeke, 
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Anodna legura sadržava 28.35 % bakra. Sastav elektrolita 
upotrebljavanog u različitim zemljama prikazan je u tablici 2, 
u kojoj su navedene i njegove tačke topljenja i temperatura 
peći pri radu s njime. Što je ta temperatura niža to su 
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Sl. 7. Čelija za elektrolitičku rafinaciju aluminijuma. Z anodna legura, 2 elektrolit, 3 rafinisani 


6 levak za šaržiranje, 7 izolacija, 8, 10 obične 


opeke, 9 dovod struje, IŽ čelični oklop 


lakše rešljivi problemi koji se pojavljuju pri gradnji peći i 
u pogonu. 

Sl. 7 prikazuje peć konstrukcije VAW. koja je upotrebljiva 
i za rafinaciju aluminijumskih otpadaka. Peć troši struju 14 KA, 
radni napon je 6,5 V, a potrošnja energije 20...22 kWh za kg 
rafinisanog aluminijuma. 

Elektrolitički rafinisani aluminijum (rafinal) sadržava 99,99 % 
Al, katkada i više. Tačka topljenja je 660,24C. Električna provod- 
nost je veća, reflektivnost mnogo veća u poređenju s tehničkim 
aluminijumom. Vanredna je otpornost prema koroziji, čak prema 
razblaženoj sonoj kiselini, koja tehnički aluminijum vrlo brzo 
rastvara. Rafinal se upotrebljava mnogo za izradu elektrolitičkih 
kondenzatora, za reflektore, za ukrasne delove automobila, za 
sudove i sl. Pored toga upotrebljava se i za platiranje lakih legura 
i drugih metala, koje štiti pred korozijom. Za hemijske aparate, 
u industriji konzervi, u industriji kabela umesto olova, upotreb- 
ljava se sve više rafinal. 

LEGURE ALUMINIJUMA 

Trgovački aluminijum sadrži =— 0,5% primesa, a ponekad 
i više, uglavnom Fe i Si. Ove primese čine metal čvršćim i tvrđim. 
Našlo se da i druge primese menjaju osobine mekanog metala i 
da su mnoge legure bolje upotrebljive nego metal sam. Alumi- 
nijumu se dodaju bakar, silicijum, magnezijum, cink, železo, 
mangan, katkada i nikal, krom, titan, berilijum, kalcijum i drugi 
metali u malim količinama. Ovi metali mogu biti prisutni u 
metalnom obliku (dispergirani), ili u čvrstom rastvoru u alumi- 
nijumu, ili u obliku intermetalnih spojeva s aluminijumom, ili u 
smeši različitih strukturnih faza. 

Obično dodatak drugog metala snižava tačku topljenja legure 
do nekog minimuma, do eutektičke temperature. Eutektičke le- 
gure, pored toga što su im tačke topljenja niže od tačaka topljenja 
obaju sastavnih metala, imaju i druge naročite osobine. Zbog 
svojeg homogenog sastava upotrebljavaju se mnogo za livenje. 

Legure se dele u Žegure za livenje i u legure za gnječenje. Ima 
i legura koje se mogu upotrebljavati i za livenje i za gnječenje. 
Pored toga se razlikuju legure po termičkoj obradi: nekim legu- 
rama zavisi čvrstoća i tvrdoća od hemijskog sastava i od toplotne 
obrade posle livenja, a drugima toplotna obrada ne povećava 
čvrstoću. 

Legure za livenje obično sadrže, pored aluminijuma, ili 
silicijum, ili bakar, ili magnezijum, ili kombinacije ovih metala, 


ALUMINIJUM 231 


kao i nikal, cink, železo ili mangan. Neke legure su naročito koji dolazi s aluminijumom, tako da su stvarno sve tehničke lake 
upotrebljive za livenje u peščane kalupe, neke bolje odgovaraju = legure kompleksne legure. Zbog toga treba očekivati u strukturi 
za metalne kalupe (kokile), a za šivenje pod pritiskom (ili brizgani i komponente koje se stvaraju među dodanim metalima. SI. 8 
lv) postoji izbor specijalnih legura. Čvrstoća legura livenih u = prikazuje glavne binarne fazne dijagrame: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, 
pesak je između 14 i 24, a tvrdoća HB 50.80 kp/mm?. Legure_— Al-Zn, Al-Fe i Al-Mn, kao i kvazibinarni dijagram Al-Mg,Si. 

livene u kokile imaju za 2-3 kp/mm? veću čvrstoću, a tvrdoća Tehničke legure su većinom hipoeutektičke. Kad počne 
je za 5-+10 kpjmm? veća od tvrdoće istih legura livenih u pesak. U = očvršćavanje takvih legura, najpre se stvaraju čvrsti dendritni 
tablici 3 naveden je sastav nekih livačkih legura koje se mnogo = kristali aluminijuma ili čvrstog rastvora legurnog metala u alu- 
upotrebljavaju. minijumu, koji plivaju u ostatku legure siromašnijem alumini- 


Tablica 3 LEGURE ZA LIVENJE 


Pesak 


Mg % Mn % Ni % Zn % Kokile 

Brizgano 

1 AlSi1l2 11++13,5 < 0,1 g 01 s 0,5 < 0,1 PK 
2 AlSil2 Mn 11:13 < 0,4 g 0,3 0,2::+0,7 < 0,4 B 

3 AlISi10 Mg 9..11 s 02 0,2:::0,4 0,3:::0,6 s 0,2 PK 

4 AlSi5Cu3 4.6 24 < 0,3 s 0,5 0,5 s 0,2 PK 
5: AlMg4 < 0,5 < 0,05 4.5 s 0,2 < 0,1 P 
6 AlMg8Mn s 0,6 s 0,05 6.10 0,2---0,7 g 04 B 
7 AlISi12Ni2MgCu 11:-13 0,5--1,5 0,7.-1,3 g 01 2...3 < 0,1 K 

8 AlCu4Ni2Mg < 0,6 3,842 1,3:+1,7 s 0,1 1,8-..2,3 g 0,1 PK 

9 AlSi5CulMg 5:6 1,2:+:1,6 0,4.--0,6 s 0,5 s 0,5 < 0,5 PK 

10 AlCuS5Si3 2.4 4.7 s 0,5. s 0,6 < 0,5 s 25 PK 
11 AlZn6Cu4 < 1,5 3...5 < 0,4 < 0,6 < 0,3 4.8 P 

12 AlZn10Si8Mg(Cu) 7..9 (0---2) 0,2---0,5 g 0,1 9...11 PKB 


Primedba: Sve navedene legure sadrže i malo željeza (0,2 do 0,8%), legure 10 i 11 čak do 1% Fe. Legure br. I do 8 izrađuju se u Lozovcu, legure br. [,4i11 
izrađuje Mariborska livarna, legure br, 1,3, 4, 5,9, 10 i 11 odgovaraju DIN standardima. 


Legure za gnječenje sadrže obično pored Al i bakar, magne- — jumom. Nastaje livna struktura koju nalazimo u ingotima i 
zijum ili mangan, katkada i cink, nikal ili silicijum. Prerađuju  livenim proizvodima: izvesna mreža većih dendrita u više ili 
se valjanjem, presovanjem ili kovanjem u vrućem ili hladnom stanju. — manje ravnomernom ostatku (eutektiku). Toplotnom obradom 
Šipke, cevi i žica mogu se dalje prerađivati i hladnim vučenjem. u čvrstom stanju može se postići bitna promena strukture nekih 
Od ovih legura izrađuju se ploče, limovi i trake, cevi, profili,  livačkih legura, a i mnogih legura za gnječenje: rast kristalnih je- 
šipke i žica odn, kablovi. Čvrstoća, tvrdoća i istezanje ovih legura = dinica, rastvaranje jednih strukturnih komponenata u drugim ili 
zavise od stanja (mekano, polutvrdo, tvrdo, kaljeno, očvrsnuto, = izdvajanje intermetalnih jedinjenja na granicama ili u unutraš- 
dozrevano, vučeno i s1.). Čvrstoća može biti u granicama od 10 njosti kristala. 
kp/mm? (npr. AlMn u mekanom stanju) do 50 kp/mm? (očvršćeni Pri preradi ingota u gnječene proizvode dolazi do velikih 
AlZn5MgCu). Tvrdoća HB je u granicama od 30 do 140 kp/mm?,a promena i makrostrukture i mikrostrukture. Livna struktura 
istezanje od 20 do 7%. U tablici 4 naveden je sastav nekih legura — odlivaka menja se gnječenjem: od relativno velikih nesređenih 
za gnječenje koje se mnogo troše. kristala postaju sitniji, u pravcu povećanja dimenzije razvučeni 

Legure tipa AlCuMg, AICuMg pl, AICuNi i AIMgSi mogu = kristali, koji rekristališu u toku tople prerade. Posle toplog 
se toplotnom obradom učiniti čvršćima (oplemeniti). Legure  gnječenja može se postići nova promena strukture preradom ispod 
tipa AIMg, AlMn i AlMgMn dobro su otporne prema koroziji. = temperature rekristalizacije, tj. hladnom preradom. Kristali se 

Izbor legura zavisi od načina upotrebe, od njihove čvrstoće = usitnjavaju i razvuku tako da je često nemoguće utvrditi prvobitne 
i tvrdoće, od otpornosti prema koroziji, od njihove cene i drugih = kristalne granice. Umerenim žarenjem može se postići rekrista- 
faktora. Često zadovoljavaju legure koje se ne mogu oplemeniti  lizacija hladno prerađenih legura: od usitnjenih delova primarnih 
toplotnom obradom. Kad treba upotrebiti legure sa što većom = kristala stvaraju se novi, veći kristali, dok se usmereni pravac 
čvrstoćom, obično se izabere legura kojoj se može povećati čvr- = kristala gubi. Time se smanjuje tvrdoća i čvrstoća i istovremeno 
stoća naročitom toplotnom obradom. Neke legure, npr. legure = izjednačuju unutrašnji naponi. 


Tablica 4 LEGURE ZA GNJEČENJE 


o; 
/o 


N 
EJ 
3 


1 AlMn < 03 <01 0,8---1,5 < 0,5 <0,2 

2 AlMg3 2,633 < 005 < 04 <0,;5 < 0,2 

3 AIMg5 4,3.+5,5 < 0,05 < 0,06 <0,5 <02 

4 AIMgISil(Mn) 0,614 < 01 (0,2:+1) 0,6 < 1,6 <02 

5 AIMg0,5Si 0,4---0,9 <£0,1 < 0,3 0,3 € 0,7 <02 

6 AICu4Mg1Mn 0,4.-.1 3,547 0,31 0,2 < 0,8 < 05 

7 AICu2Mgši 1 22 1 £03 

8 A1Cu5,5Pb (Bi) = 5.6 = < 04 < 0,3 (Booešije 
9 A1Zn5Mg2,5Cu 23,8 | 0,415 0,1--0,6 <0;5 4.5, 
10 AlZn4,5Mg i < 0,5 45 
T AlICu4Ni2Mg JASLE ća se45 < 0,1 < 0,6 <o1 Ni 1,8--2,2 


Primedba: Sve ove legure sadrže i 0,2 do 0,7% železa, a legure br, 2 do 6 mogu sadržati i do 0,3% hroma. Legure br. 1 do 6, 8 i 9 iprađuje preduzeća 
»Boris Kidrič« i »Impol«, a legure br. 7 i 10 »Impol«. Legura br. 11 je i livna i kovna legura za glave cilindra i klipove eksplozionih motora, 


tipa AlCuMg, imaju visoku čvrstoću i vanredno su podesne za Toplotnom obradom nekih legura može se povisiti njihova 
konstrukcijske delove aviona i sl., ali dosta brzo korodiraju Takve = čvrstoća. Mikro-struktura tih legura vrlo se menja u toku tog 
legure se često upotrebljavaju platirane 1j. prevučene tankim postupka. Neke komponente se rastvaraju pri žarenju, a kaljenjem 
slojem čistog aluminijuma ili drugog nekorodibilnog materijala. = koje sledi iza toga fiksira se ovo stanje prezasićenog čvrstog ra- 
Struktura legura. Metali koji se dodaju aluminijumu od- stvora. Time se postiže veća tvrdoća i čvrstoća. 
ređuju karakteristične osobine legure svojom količinom i ras- Izbor legura sposobnih za poboljšanje toplotnom obradom 
podelom u strukturi. U mnogim slučajevima upotrebljavaju se zavisi od rastvorljivosti dodanih elemenata u čvrstom alumi- 
binarne legure kao Al-Mg, Al-Si i Al-Mn, a još više legure sa — nijumu; neki se rastvaraju više, drugi manje. Rastvorljivost je 
tri ili više metala. I binarne legure sadrže malo železa i silicijuma veća na temperaturama u blizini tačke topljenja nego na običnoj 
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temperaturi. Što je veća pomenuta razlika u rastvorljivosti to 
se više može legura poboljšati toplotnom obradom. Najviše dej- 
stvuje bakar, jer stvara na 548“ s aluminijumom čvrste rastvore 
koji sadržavaju do 5,65% Cu, a na normalnoj temperaturi praktično 
nije rastvorljiv u čvrstom aluminijumu. 


Al-Cu 


E 


8B 1 
Sadržaj Si 


Al-Mn 


Temperatura 


%C 600 


L+(Al) 
586" 


LANA zm 


zm 


600, 
g u 
E] Sl. 8. Binarni fazni dijagrami 
P.00 aluminijuma s glavnim legurnim 
č metalima i kvazibinarni dijagram 
K sa Mg.Si 


_8 


o 
o 


Toplotna obrada se vrši tako da se legura zagrejava skoro 
do eutektične temperature i zadrži na toj temperaturi određeno 
vreme: legure za gnječenje do 1 sat, a liveni proizvodi 6...12 sati. 
Posle toga se naglo ohladi u hladnoj ili vrućoj vodi. Za svaku su 
leguru propisani uslovi koji daju optimalne rezultate. 


Čvrstoća i tvrdoća proizvoda se posle toplotne obrade još 
povećavaju starenjem. Prirodno starenje traje više dana, ali se neke 
legure mogu veštački stariti umerenim zagrejavanjem do tem- 
perature blizu 200“, tako da se postigne maksimalna čvrstoća 
livenih proizvoda za 4...6 sati, a gnječenih za 10..:60 minuta, 


Izrada legura. Način izrade aluminijumovih legura zavisi 
od temperatura topljenja pojedinih komponenata i njihove među- 
sobne rastvorljivosti. Najobičniji način je direktni, tj. topljenje 
aluminijuma i dodavanje drugih metala u čvrstom stanju. Katkada 
se upotrebljava i slivanje, tj. odvojeno topljenje metala u razli- 
čitim pećima i slivanje tečnih metala. 


ALUMINIJUM 


Za dodavanje metala s višom tačkom topljenja mnogo se 
upotrebljava dodavanje tih metala aluminijumu u vidu predlegura. 
To su obično binarne legure i sadržavaju, pored aluminijuma, 
drugog metala tri do deset puta više nego što treba da bude u 
finalnoj leguri. Predlegure imaju nižu tačku topljenja nego le- 
girani metal, katkada i nižu nego aluminijum. Eutektičke legure 
su najpodesnije jer su homogene. Pored homogenog sastava i 
što niže tačke topljenja traži se da su predlegure trajne i da su 
krte, tako da se mogu odlamati komadići. Najviše se upotrebljavaju 
predlegure sa bakrom, silicijumom, niklom, manganom, železom, 
hromom i titanom, katkada i s magnezijumom. Prednost upotrebe 
predlegura je i ta da je gubitak metala zbog niže temperature pri 
legiranju manji i da se mogu izraditi finalne legure određenog 
sastava bez analiziranja. Sastav nekih predlegura naveden je u 
tablici 5. 

Tablica 5 
PREDLEGURE ALUMINIJUMA 


Predlegura Dodani metal g ka daa 

P AlCu50 50% Cu do 0,5% Si 548...575*C 
do 0,5% Fe 

P AlCu33 ::34% Cu do 0,5% Fe 548"C 
do 0,5% Si 

P AlISi30 32% Si do 0,5% Fe 577...870"C 

P AlSi13 12.++14,5 Si do 1% Fe 571C 

PAlNiiO ++11% Ni do 0,7% Fe 640.-.720*C 
do 0,5% Si 

P AlIMnio +++10,8% Mn| do 1% Fe 658..:800"C 
do 0,7% Si 

P AIFel0 ++12% Fe do 0,5% Si 655-::893*C 

P AICr5 +6% Cr do 1% Fe 661..-800*C 
do 0,8% Si 

P AITi4 6% Ti do 1% Fe 665...980*C 
do 0,8% Si 

P AIMglo ++11% Mg % 451..-625C 


Predlegure se izrađuju od čistih sirovina, od aluminijuma sa 
bar 99,5% Al i što čistijeg legurnog metala. Obično je proizvodnja 
predlegura sa garantovanim sastavom posao specijalnih predu- 
zeća. Predlegure sa bakrom izrađuju se najbolje slivanjem: u 
tečni aluminijum se uliva desoksidirani bakar. Silicijumove pred- 
legure se najviše izrađuju na direktan način, dodavanjem koma- 
dića silicijuma ili visokoprocentnog ferosilicijuma u tečni alu- 
minijum. Na direktan način se izrađuju i predlegure sa niklom, 
manganom, železom ili hromom, ali aluminijum treba pregre- 
javati na -— 900“. Treba računati s priličnim gubitkom alumini- 
juma. Predlegure s titanom se izrađuju najbolje aluminotermijski, 

Legure sa više komponenata, za dalju preradu livenjem ili 
gnječenjem, izrađuju se obično tako da se u tečni aluminijum do- 
daju predlegure i legirani metali u čvrstom stanju. Ako se ras- 
polaže otpacima legure istog sastava ili legura sličnog sastava od 
pređašnjih šarži ili od prerade (strugotinom, livnim kanalima, 
odsečenim glavama ingota i sl.), najpre se ti otpaci istope i posle 
toga se u tečnu leguru dodaje aluminijum. Na taj način topljenje 
je vrlo brzo. 

Predlegure i legurni metali dodaju se obično po redu tačaka 
topljenja, tj. najpre oni sa višom tačkom topljenja, a na kraju lako 
topljivi metali, kao cink ili magnezijum. Magnezijum treba zagnju- 
riti u tečni metal naročitom kašikom s rupama; inače on ispliva 
i mnogo ga izgori. Temperature metala odn. legure pri topljenju 
ili legiranju normalno su u granicama od 680 do 800%. Pri topljenju 
stvara se na tečnom metalu skramica oksida Al,O,, koja štiti istop- 
ljenu leguru od dalje oksidacije i smanjuje apsorpciju gasova. 
Zbog toga obično nisu potrebna topila (fluksi) za topljenje alu- 
minijumskih legura. 

Pre livenja se rastop može čistiti od uključaka i apsorbovanih 
gasova različitim topilima ili uvođenjem  hlora i sl., a očišćen se 
lije u kalupe ili kokile. 

U novije vreme proizvode se legure aluminijuma i metodama 
metalne keramike, tj. sinterovanjem metalnog praha pod priti- 
skom i na povišenoj temperaturi. Sinterovani aluminijumski prah 
(S. A. P.) zbog sadržaja fino razdeljenog oksida (do 13%) ima 
veliku čvrstoću i na visokim temperaturama, hemijsku otpornost 
kao čisti aluminijum, a električnu i toplinsku provodljivost za 
25 odn. 15% nižu od provodljivosti čistog aluminijuma. Silusint 
je sinterovanjem praha dobivena legura sa velikim sadržajem 


ALUMINIJUM 


silicijuma (do 30%), velike čvrstoće na povišenoj temperaturi, sa 
smanjenim koeficijentom toplotne dilatacije, kovna. 

Primena legura. Legure tipa AlCuMg, uz legure AlZnMgCu, 
imaju najbolja mehanička svojstva, pogotovo ako se podvrgnu 
osim gnječenju još i toplotnoj obradi. Zbog prisustva bakra po- 
trebna im je površinska zaštita. Primenjuju se za visoko napregnute 
elemente u konstrukciji aviona, šinskih i cestovnih vozila, mašin- 
skih delova i sl. Legura ovog tipa uz dodatak olova (AlCuMgPb) 
upotrebljava se za delove koji se mašinski obrađuju (auzomatlegura) 
zbog toga što daje kratku, krtu strugotinu koja ne ometa rad alata. 

Legure tipa AlCuNi, poznate pod imenom Y-legure, odlikuju 
se u obrađenom stanju velikom čvrstoćom koju zadržavaju i na 
razmerno visokim temperaturama; primenjuju se stoga za napreg- 
nute delove izložene povišenoj temperaturi, kao što su klipovi i 
cilindarske glave eksplozionih motora. 

Od legura tipova AlMg i AlMn, toplotno neobradljivih, 
upotrebljavaju se uglavnom legure AlMg3, AlMg5, AlIMg7 i 
AlMn. Čvrstoća im raste sa sadržajem magnezija. Primenjuju 
se za srednje napregnute i jako napregnute elemente od kojih se 
zahteva postojanost prema koroziji, naročito u morskoj vodi i 
atmosferi u blizini mora. Upotrebljavaju se u brodogradnji, za 
brodsku opremu, za transportna sredstva, za opremu hemijske i 
riblje industrije. Legura AlMg3 eloksalkvaliteta, anodno oksidi- 
rana, naročito je podesna za unutarnju arhitekturu zgrada, bro- 
dova i vozila. 


Tablica 6 
MEHANIČKE OSOBINE LAKIH LEGURA 
Ti Stanje, način li- | Granica Čvrstoća Istezanje 
p venja, temperatura | popuštanja | am, kp/mmf, 810% 
omekšano +. 
AlCuMg zakaljeno 20--.9 
omekšano 20-30 22.14 
AlZnMgCu zakaljeno 54...60 16.5 
AlICuNi zakaljeno 22.33 35:44 17-..-10 
omekšano 7.11 18.21 22.12 
AlMg3 polutvrdo 14.--18 22.25 14 
tvrdo 18.-.26 25-31 8...3 
omekšano 10-.-15 24...28 20.10 
AlMgs5 polutvrdo 14:22 26-.+32 14...6 
tvrdo 20...32 30...38 7..+.3 
omekšano 12..+18 28.32 20-.-12 
AlMg7 polutvrdo 19-25 34...38 15.6 
' omekšano 8...12 18.22 20--+15 
AlMg3Si polutvrdo 14..-18 23.28 12.8 
tvrdo 18-24 26--.30 6...3 
omekšano 7.10 17:21 20:--12 
AlMegMn polutvrdo 14-..18 22.26 12.6 
tvrdo 18...24 26+::30 6-..3 
omekšano 4...6 9.11 30...20 
AlMn polutvrdo 10...12 12.15 12...5 
tvrdo 12:18 15.20 6.3 
: omekšano 5...+8 11.-\14 20--.14 
AIMegši zakaljeno 18-30 28...36 16-18 
: A u kokilu 18.21 20--:24 0,3-.-1 
AlSil2CuNi pritiskom 30.36 34.40 2.4 
: u kokilu 17.20 18.22. | 0,2-.0,5 
BIREKUNI pritiskom 22.26. | 26-30 1:2 
AlSi21CuNi u kokilu 17...20 18...22 0 2:--0,5 
AlISi25CuNi u kokilu 17...20 18.22 0,1+--0,3 
20*C 23.++27 32...36 9.6 
S. A P. 100*C 21.25 28..-32 9...6 
(sinterovani alumi- 200*C 19...22 22.26 9...6 
nijumski prah) 300*C 14:19 16-.:20 6...3 
400*C 11.+14 13:15 3.1,5 


Legure tipa AlMgMn također su toplotno neobradljive, a 
odlikuju se, kao i legure prethodne grupe, dobrim antikorozionim 
svojstvima. Mehanička svojstva su im osrednja. Temperatura 
zavarjvanja malo utiče na mehanička svojstva zavarenih konstruk- 
cija od mekog ili polutvrdog materijala tog sastava. Područje je 
primene uglavnom kao za prethodnu grupu legura. 

Legure tipa AlMn su toplotno neobradljive legure mehanički 
slabije, ali vrlo otporne prema koroziji, Od njih se prave uređaji 
i posude za hemijsku i prehrambenu industriju, kuhinjski uređaji 
za hotele, bolnice i brodove, oprema za mlečnu i mesnu indu- 
striju, delovi za tekstilne mašine, ambalaža i krovovi zgrada. 

Legure tipa AlMgSi srednjih su i dobrih mehaničkih karak- 
teristika a uz to otporne prema koroziji. Primenjuju se u gradnji 
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cestovnih i šinskih vozila, u brodogradnji, za mašinske delove i 
armature, u građevinarstvu i dr. 

Legure tipa AlSi, tzv. klipne legure, specijalne su legure za 
izradu klipova motora s unutarnjim sagorevanjem. Karakteristi- 
čan je za njih visoki sadržaj silicijuma (11..-26%) uz dodatak mag- 
nezijuma, bakra i nikla. Odlikuju se malim koeficijentom toplotne 
dilatacije (17...21.10-%). Levaju se u kokile ili pritiskom. Nakon 
levanja klipovi se podvrgavaju specijalnoj toplotnoj obradi. 

Sinterovani aluminijum odlikuje se — i pri dugotrajnom 
izlaganju povišenim temperaturama —— boljim mehaničkim kara- 
kteristikama nego aluminijumske legure bilo kojeg tipa (npr. 
Y-legure) na istoj temperaturi. Primenjuje se za izradu klipova, 
komora sagorevanja, cilindarskih glava, uložaka klipova na toplotno 
jako opterećenim mestima, brtvenih prstenova za parne i gasne 
turbine, lopatica kompresora, municije i — naročito — oplate 
ultrazvučnih aviona i raketa. 


Tablica 7 
NEKI NAZIVI LAKIH LEGURA 


Naziv Standardna oznaka | Naziv Standardna oznaka 


Albondur AlCuMg Dural AlCuMg 
Aldrey E AlMgSi Duralumin AlCuMg 
Aludur M 115| AlMn Eloxalpantal AiMgSi (eloksal) 
Aludur 100 AIMEg1 Hydronalium AlMg 
Aludur 300 AlMg3 KS-Seewasser_ | AlIMgMn 
Aludur 500 AlIMg5 Mahle 124 P AlSiL2CuNi | g& 
Aludur 531 AlMgsSi (eloksal) Mahle 138 P AISiCuNi AB 
Aludur D AlZnMg Mahle 244 P AlSi25CuNi | 2 2 
Aluman AlMn Mangal AiMn 
Anticorodal AlMgSi Niral 3210 PAISil2CuNi1 ) Ša 
Anticorodal S | AIMgsi (eloksal) Niral 1761 PAISil7CuNi3 | Ze 
Avional AlCuMg Pantal AlIMgSi 
Bondur (17/65) | AlCuMg Peraluman 30 | AlMg3 
Bondur (17/11) | AlCuMeg(vis. čvrst.)|| Peraluman 50 | AIMg5 
BS-Seewasser Peraluman 70 | AIMg7 
(63/03) AlMg 3 Rafinal Al 99.99 R 
(63/05) AlMg 5 Reflectal Al R Mg 0,5—2 
(63/07) AIME 7 Silumin PASiiKAISi 
Constructal Y-legura P AlCuNi 
(21/42i21/53| AlZnMg K AICuNi 


(20/75 i 20/85 


AlZnMgCu 


U tablici 6 dat je pregled osnovnih mehaničkih karakteristika 
spomenutih aluminijumskih legura, a u tablici 7 popis njihovih 
naziva koji se i u nas često upotrebljavaju. 


PRERADA ALUMINIJUMA I LAKIH LEGURA 

Aluminijum i njegove legure treba da prođu kroz različite 
radne operacije da bi se iz njih stvorili upotrebljivi produkti. 
Metal treba najpre topiti i liti iz njega ingote za preradu gnječenjem, 
ili ga liti u livnici u peščane ili metalne kalupe (kokile). 

Peći za topljenje i livenje. Za radne operacije topljenja, 
legiranja, čišćenja, održavanja temperature i livenja potrebne su 
peći različitih konstrukcija. Izbor zavisi od lokalnih uslova, veli- 
čine preduzeća, radnog programa i sl. 

Za topljenje se upotrebljavaju u livnicama najviše peći s lon- 
cima, ložene koksom, gasom ili tečnim gorivom. Električne peći 
za topljenje se upotrebljavaju manje, što zavisi uglavnom od cene 
električne energije. Gasove sagorevanja treba odvoditi tako da 
ne dolaze u kontakt s tečnim metalom. Lonci su grafitni ili od 
livenog železa. Železni su jeftiniji i bolje provode toplotu, ali 
pri radu s njima postoji opasnost da aluminijumska legura rastvori 
nešto železa. Zbog toga treba lonce dobro premazivati smešom 
glinice (Al,O,), vodenog stakla i vode. Peći s loncima mogu biti 
fiksne, pa se ispražnjuju kašikama, ili se mogu naginjati da bi metal 
isticao što mirnije. 

Za veće produkcije, naročito za topljenje legura za livenje 
ingota, upotrebljavaju se peći s ognjištem, ložene plamenom uglja, 
koksa ili gasa, katkada i tečnog goriva. Direktan uticaj plamena 
na tečni metal sastoji se u većoj apsorpciji gasova. Ognjišne peći 
zagrevane električnim spiralnim grejačima, montiranim u krov 
peći, mnogo se upotrebljavaju. Ove peći su obično uređene za 
naginjanje, naročito pri polukontinuiranom livenju ingota. 

Niskofrekventne indukcijske peći se upotrebljavaju sve više. 
One tope brzo, pri čemu se metal indukcijom stalno mceša, a 
gubitak metala je malen. Ove peći su skupe jer zahtevaju kom- 
plikovan električki uređaj. I pored toga se veća investicija brzo 
isplati. Sl. 9 prikazuje peć konstrukcije Russ, koja se može nagi- 
njati oko izleva. 


234 


Visokofrekventne peći i peći zagrevane grafitnim štapom 
za aluminijumove legure manje se upotrebljavaju. 

Livenje ingota za preradu gnječenjem. Da bi se mogli 
izraditi besprekorni fabrikati, ingoti treba da imaju čistu površinu 
i sitnozrnatu strukturu. Takođe ne smeju imati lunkere ili sadr- 
žavati nemetalne uključke. Temperatura livenja treba da je što niža, 
što bliže tački očvršnja- 
vanja legure. Time se 
smanjuje sadržaj gasa i 
sprečava se stvaranje ve- 
likih kristala. Metal tre- 
ba da teče u kokilu po- 
lagano i mirno, tako da 
se ne kida oksidna skra- 
mica na površini tekuće 
legure. Metal u kokili 
treba da očvrsne što brže: 
intenzivnim hlađenjem, 
najbolje odozdo i sa Si 
strana ingota, omogu- 
ćuje se da mehurići gasa 
isplivaju na površinu, a dobivena struktura odlivka je zbog toga 
sitnozrnata i bez lunkera. 

Navedene uslove nije lako ispuniti.  Prosto livenje iz lonca 
u vertikalne kokile, kao što se to radi pri livenju čelika, nije po- 
godno za aluminijumske legure, jer tako liven ingot ima mnogo 
oksidnih uključaka. U manjim preduzećima se mnogo upotrebljava 
ovaj postupak: kokila je na početku livenja skoro horizontalna, 
pa se puni iz lonca ravnomer- 
no i istovremeno se postepeno 
ispravlja u vertikalni položaj 
(sl. 10). Pri tom načinu livenja 
je tečni metal stalno pokriven 
skramom oksida koja ga štiti. 
Lunker koji se stvara pri očvr- 
šćavanju treba dolevanjem ka- 
šikom popunjavati, što traje za 
svaki ingot i do četvrt sata. 

Sporost pomenutog postup- 
ka i druge njegove mane dovele 
su do konstrukcije najrazličitijih 
mašina za livenje. Posle rata 
uveden je nov postupak: livenje 
bez dna ili kontinuirano i polu- 
kontinuirano livenje ingota. Prin- 
cip tih postupaka je ovaj: iz peći 
što služi za topljenje i održavanje ravnomerne temperature teče 
metal u kokilu koja ima oblik vodom hlađenog prstena. Kokila 
nema dna, dno tvori metal koji brzo očvršnjava i postepeno 
izlazi iz kokile. U kontinualnom postupku (Junghans) je kokila 
visoka 600:::1000 mm, a ingot se ispod kokile još prska vodom 
da potpuno očvrsne. Transportni valjci vuku ingot ravnomerno na- 
niže do testere, koja od vremena do vremena odseče komad ingota. 


Polukontinualno livenje bazira na istom principu: kokila je 
bez dna, hlađena vodom koja kroz nju cirkulira, ima malu visinu, 
=— 80 mm. Očvrsnuti metal prelazi odmah ispod kokile u duboki 
vertikalni kazan pun hladne vode. Dubina tog kazana i hidrauličke 
dizalice ispod njega ograničavaju dužinu ingota. Sl, 11 prikazuje 
peć i postrojenje za polukontinualno livenje. Presek kokile može 
biti krug, kvadrat ili pravougaonik (za livenje trupaca. blokova za 
lim). Na taj način se može liti istovremeno i 2, 4 ili 6 ingota. Upo- 
trebom dveju centrično fiksiranih kokila liju se šuplji ingoti, koji 
se presovanjem i vučenjem dalje prerađuju u cevi. 

Glavna je prednost livenja bez dna što ingot nema centralnog 
lunkera, zbog čega otpada sporo dolivanje. Jakim hlađenjem, 
uglavnom odozdo, stvara se sitnozrnata struktura, te se tako iz- 
begava pojava segregacije (izlučivanja) legurnih komponenata. 


9. Niskofrekventna indukcijska peć za 
livenje 


SI. 10. Livenje ispravljanjem kokile 


Gnječenje je postupak prerade kojim se liveni ingoti defor- 
mišu pritiskom ili udarom i time pretvaraju u polufabrikate ili 
gotove proizvode. Aluminijum ima kristalnu strukturu površinski 
centrirane kocke, zato se može dobro deformisati. Sposobnost 
deformacije legura zavisi od sastava: legure AlMn su samo 
malo otpornije od čistog aluminijuma, legure AlCuMg traže veću 
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silu, a veliki otpor prema deformaciji imaju legure sa 5:+:7% Mg. 
Otpor prema deformaciji veoma se snižava povišenjem tem- 
perature. Zbog toga se najpre gnječe zagrejani ingoti. Prvi stepen 
gnječenja je vruća prerada. Pri tom se veliki kristali livne struk- 
ture deformišu i rekristališu, legura se mnogo ne učvrsti i ne postaje 
krta. Posle toplog gnječenja se može produžiti sa hladnom 
deformacijom. 

Vruće valjanje. Za izradu lima, traka i folija upotrebljavaju 
se ingoti pravougaonog preseka. Obično se šire stranice pre žarenja 
glodanjem očiste od oksidne kore i neravnomernosti. Zagrevanje 
ingota se vrši u pećima različitih konstrukcija. Za svaku leguru 
postoji optimalni temperaturni interval za valjanje. Temperatura 
vrućeg valjanja aluminijuma je u granicama od 450“ do 500", a 
legura od 330 do 520", što zavisi o sastavu legure. 

Redukcija debljine pri jednom prolazu između valjaka može 
biti za aluminijum do 30%, za legure je manja. Krajnja granica 
vrućeg valjanja lima je do debljine od => 6:8 mm. 

Za vruće valjanje aluminijuma i lakih legura upotrebljavaju 
se najviše valjački stanovi sa dva valjka (duo). Duo-valjački stan 
s jednosmernim okretanjem valjaka gubi polovinu vremena za 
vraćanje lima preko valjka. Reverzivni duo-valjački stanovi rade 
brže, lim se manje ohladi i moguće je valjati po jednom zagrevanju 
duže vremena. Katkada se upotrebljavaju također trio-stanovi i 
kvarto-stanovi. Za velike pogone se obično upotrebljava reverzivni 
duo za deformiranje livne strukture u prvim prelazima, a kvarto- 
-stan za smanjenje debljine lima do krajnje granice. 

Valjke treba hladiti, tako da njihova temperatura ne prelazi 
250“, inače se lim lepi na valjke. 

Okrugli i drugi profili se izrađuju obično presovanjem, ali kat- 
kada i vrućim valjanjem među kalibriranim valjcima. Ingoti mogu 
biti liveni, presovani ili kovani. 

Hladno valjanje. Obično se sa vrućim valjanjem prestane 
kad je postignuta ona dimenzija koja omogućuje najmanje 60% 
deformacije pri hladnom valjanju. Vruće predvaljane ploče i 
platine se valjaju bez prethodnog žarenja do konačne dimenzije 
na duo-, trio- ili kvarto-stanovima. Hladnim valjanjem se materijal 
jako očvršćuje; čvrstoća se povisuje skoro na dvostruko, a iste- 
zanje se vrlo smanjuje. Ako su deformacije pri tome velike, treba 
međuprodukte omekšavati žarenjem pre daljeg valjanja. Pri tom 
mora nastupiti rekristalizacija. Najveći kristali se stvaraju kad 
su hladne deformacije malene, u granicama 2...10%, zavisno 
od materijala. Ovaj kritični stepen deformacije treba izbegavati. 

Trio- ili kvarto-stanovi omogućuju upotrebu većih pritisaka, 
što je potrebno zbog velikog otpora hladnog materijala. Na kraju 
prelazi gotovi lim još duo-stan s poliranim čeličnim valjcima. 

Trake (pojasi) od alumini- 
juma i lakih legura izrađuju 
se sve više. Na specijalnim 
valjačkim stanovima valjaju se 
predvaljane ploče odn. platine 
do debljine -— 3 mm, a dalja 
deformacija se vrši istovreme- 
nim hladnim valjanjem i vu- 
čenjem mašine za namotava- 
nje ili kočenjem odmotavanja 
trake. Slično se postupa pri 
izradi folija debljine 0,1+:0,02 
mm, na stanovima sa četiri 
ili šest valjaka. Još tanje fo- 
lije, ispod 0,01 mm, izrađuju 
se istovremenim valjanjem više 
traka. Taj postupak, valjanje 
u paketima, upotrebljava se 
i za izradu limova tanjih od 
1mm. Čisti aluminijum može 
se izvaljati u folije debljine od 0,008 mm naviše, pogodne lake 
legure i go debljine od svega 0,001 mm. 

Presovanje. Profili najrazličitijih oblika i dimenzija, kao i 
cevi od aluminijuma i lakih legura, izrađuju se sve više presova- 
njem u vrućem. Temperatura zagrejanog ingota je približna ista 
kao pri vrućem valjanju. Osnovna razlika je u tome što je valjanje 
deformacija u više stepena a presovanjem se materijal de- 
formira jednim jedinim prolaskom kroz matricu. Velika je pred- 


SI. 11. Polukontinualno livenje ingota 
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nost presovanja da se može vrlo lako menjati oblik proizvoda i 
da se mogu izrađivati i male količine. 

Za aluminijum i lake legure upotrebljavaju se hidraulične 
prese, i to za niže sile pritiska, do 1000 Mp, vertikalne, a za više 
sile pritiska, 2000-.-10000 Mp, horizontalne. Livene ingote, sa 
150...200 mm g, treba prethodno na površini očistiti, eventualno 
ostrugati. Najpodesniji su ingoti izrađeni polukontinualnim li- 
venjem, jer nemaju lunkere ili uključke. Ingoti se zagrevaju na 
temperaturama između 400 i 500“, zavisno od sastava, u potisnim 
pećima, koje se lože najviše električno, katkada i plamenom. Za- 
grejani ingot se umetne u recipijent prese, koji se električno za- 
grejava na 400“. Klipom koji 
se goni hidrauličnim  priti- 
skom = istiskuje se  plastičan 
materijal kroz profiliranu ma- 
tricu izrađenu od specijalnog 
čelika. SI. 12 prikazuje she- 
matski deformaciju ingota pri 
prolasku kroz matricu. Brzina 
izlaženja (istiskivanja)  proiz- 
voda je to veća što je manji otvor matrice. Oko matrice ostaje 
venac materijala koji ne može izaći. Ako se izrađuju profili s malim 
presekom, upotrebljavaju se matrice sa više otvora. Presovanjem 
se izrađuju također cevi i šuplji profili. U tim slučajevima se u 
matricu umetne uložak koji odgovara unutrašnjem obliku profila. 
Taj postupak se upotrebljava za presovanje ingota koji su bili 
već izliveni sa centričnom šupljinom. Velike prese imaju dvojni 
klip: naipre se zagrejani ingot u recipijentu probuši po dužini 
trnom a zatim se istiskuje cev kroz otvor među trnom i matricom. 

Izrada matrica za komplikovane profile zahteva veliku veštinu, 
naročito ako treba izraditi matricu sa više otvora. 


Izvlačenje presovanih poluproizvoda. Često je nemoguće 
izraditi dovoljno tanke profile ili cevi samim presovanjem. Tada 
se upotrebljava postupak izvlačenja kroz matricu kao što se to 
radi sa žicom. Presovani profil treba najpre na kraju zašiljiti, zatim 
se šiljak proturi kroz matricu za izvlačenje, uhvati kleštima i ukopča 
stroj za izvlačenje i namotavanje. Pri izvlačenju cevi upotrebljava 
se trn koji treba da stoji centrično u matrici, 

Kovanje. Neke lake legure su vrlo podesne za preradu ko- 
vanjem, naročito legure AlMgSi, AlCuMg, AlCuNi, AlZnMg i 
AlMg (do 5% Mg). Kovanje može biti ručno, tj. udarcima če- 
kića deformiše se zagrejani poluproizvod, koji se istovremeno 
okreće, ili se kuje u kalup. U tom je slučaju deformacija izvršena 
jednim padom čekića ili udarom prese. Ručno ili slobodno kovanje 
se upotrebljava kad treba izraditi mali broj proizvoda. Kovanje 
ili presovanje u kalup se isplati ako se serijski proizvodi velik broj 
jednakih komada, jer je izrada kalupa vrlo skupa. 

Temperatura kovanja su 360:::460“, prema sastavu legure. 
Često se za kovanje upotrebljavaju presovani ili valjani polupro- 


SI. 12. Deformacija ingota presovanjem 


izvodi, katkada i liveni ingoti, ali tek pošto je s njihove površine 


odstranjena kora. 

Čekiće i nakovnje treba zagrevati na 100...150%. Kalupe u 
koje se kuje ili presuje treba zagrevati na 250...400“. 

Ručno kovanje je potrebno i za vrlo velike komade koji se 
ne mogu deformisati presovanjem ili valjanjem. I pre kovanja u 
kalup se veći komadi prethodno kuju ručno na približne dimen- 
zije. Polufabrikat se naizmenično zbija i raskiva, da se dobije ravno- 
merna struktura. 

Kovanjem ili presovanjem u kalupu se mogu izraditi proizvodi 
koji imaju tačne dimenzije i veliku čvrstoću. Izrada kovačkih 
kalupa zahteva veliku veštinu. Treba izbegavati oštre prelaze, 
gomilanje materijala i velike razlike u presecima. Za komplikovane 
proizvode treba jedan ili više međufaznih kalupa. Obično se kuje 
(presuje) u dva kalupa, u donji i gornji. 

Kovački čekići i prese različitih konstrukcija se upotrebljavaju 
katkada i uzastopce. Korisno je prethodno presovanje, valjanje ili 
ručno kovanje ingota. Za manje komade se upotrebljavaju čekići 
koji dejstvuju padom i prese s ekscentrom ili ručicom. Za veće 
i velike komade služe teške hidraulične prese. Usled manje brzine 
deformacije dobija se ravnomernija struktura proizvoda, a i ka- 
lupi manje trpe. 

Aluminijumske žice i užeta. Aluminijum je vanredno po- 
desan za prenos električne energije, jer ima visoku električku pro- 
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vodljivost, malu specifičnu težinu i dobru hemijsku postojanost. 
Posle zlata, srebra i bakra aluminijum ima najveću električku pro- 
vodljivost, i to 35 m/f2 mm? (za tehnički aluminijum), prema 56 
m/Q mm? za tvrdo vučeni E-Cu. Odnos relativnih gustina je 
2,7 prema 8,9, zbog čega bakrenom provodniku odgovara alumi- 
nijumski koji ima samo 48,5% težine bakra. Presek provodnika 
od aluminijuma je veći, i to 1,6 puta toliki kao presek bakrenog 
provodnika, a prečnik je 1,27 puta toliki kao prečnik bakrenog 
provodnika. Čvrstoća tvrdog vučenog E-Al je 13-18, a E-Cu 
40-.-45 kp/mm?. To znači da treba za aluminijumska užeta više 
potpornih stubova. Aluminijumski provodnici dolaze zbog toga 
u obzir u prvom redu za niski napon i lokalne mreže. 

Sve legure aluminijuma imaju manju provodljivost od alu- 
minijuma samog. Za električne provodnike se upotrebljava po- 
red aluminijuma i legura E-AlMgSi (Aldrey), koja ima sastav: 
0,4--.0,5% Meg, 0,5---0,6% Si i najviše 0,3% Fe (ostatak je Al). 
Čvrstoća legure E-AIMgSi je dva puta veća od čvrstoće E-Al, 
a električna provodljivost joj je 31 m/f2mm?. Ekvivalentni pre- 
sek je 180% preseka bakra, a ekvivalentni prečnik 135% prečnika 
bakrene žice. Užeta od Aldreya se upotrebljavaju naročito za visoki 
napon, sa sličnim odstojanjima potpora kao za bakrena užeta. 

Još veća odstojanja potpornih stubova omogućuje upotreba 
aluminijumskih užeta s unutrašnjom čeličnom jezgrom (alučel). 
Oko užeta od pocinčanih čeličnih žica pleteno je aluminijumsko 
uže od više redova žice. Sl. 13 prikazuje neke primere. Odnos 
ukupnog preseka čeličnih žica prema preseku aluminijumskih 
žica može biti 1:6, 1:4 ili 
1:3. Za visoki napon se upo- 
trebljavaju užeta od aldreya ili 
alučela 1:6, a za vrlo velike 
raspone, npr. preko reka, užeta 
od alučela 1:4ili 1:3. 


Oko godine 1950 vršili su se 
i pokusi upotrebe užeta od či- 
stog aluminijuma za visoke na- 
pone (Kidričevo-Pekre). 

Žica se izrađuje valjanjem 
ili presovanjem na 425...475* (za 
aluminijum) i 480--.-500* (kao početna temperatura vrućeg gnje- 
čenja za Aldrey). Ispod 10 mm (za Al) i 15 mm (za Aldrey) presek 
se smanjuje izvlačenjem kroz matrice. Matrice su od specijalnih 
čelika, od tvrdih metala ili od dijamanta. Prelazom kroz niz ma- 
trica različitog prečnika dobija se žica tražene dimenzije. Za vre- 
me izvlačenja treba žicu mazati. 

Livenje. Mnogi proizvodi od aluminijumskih legura izra- 
đuju se livenjem u kalupe. Razlikuje se livenje # pesak (u peščane 
kalupe), livenje u kokile, tj. u metalne kalupe, i livenje pritiskom 
u metalne kalupe. 

Livenje u pesak se upotrebljava za izradu velikih i komplikovanih 
odlivaka i kad se lije jedan komad ili manji broj jednakih komada. 
Model se obično izrađuje od suhog drveta. Kada se lije više od 
50 komada isplati se već izrida metalnog modela (od aluminijuma). 


Aluminijumske legure se liju ili u neosušeni (»zeleni«) pesak, 
ili u peščani kalup koji se pre livenja površinski osuši plamenom. 
Vodena para treba da ima mogućnost izlaza kroz pore kalupa i 
kroz nalivke. Zbog toga ne sme pesak sadržavati mnogo prašine 
ispod veličine zrna 0,1 mm, najviše 20%. Sastav prirodnog peska 
je: 75:80 % SiO,, 10-25 % gline, ostatak Fe,O,, CaO, MgO 
itd. Često se upotrebljava i sintetični pesak sa višim sadržajem 
kvarca i sa specijalnim dodacima, kao bentonita, smole, lanenog 
ulja i dr. 

Pri izradi modela treba računati s linearnim skraćenjem di- 
menzija čvrstog komada za 1:+1,4 %, što zavisi od sastava 
legure. Prelome pravca treba zaokružiti, izbegavati lokalno 
nagomilavanje metala, za pojačanje upotrebljavati rebra i pravilno 
dimenzionisati dolivne kanale i nalivke (glave). Raspodela dolivnih 
kanala treba da bude takva da tekući metal napuni kalup što ravno- 
mernije, bez vrtloga ' brzo, odozdo prema gore. Na mestima go- 
milanja metala treba dodati glave, iz kojih tekući metal dopunjava 
lunkere u proizvodu. Tamo gde nije moguće namestiti glavu, 
a treba ubrzati hlađenje, ulože se u pesak metalne ploče za hla- 
đenje, koje brzo odvode toplotu. 


SL 13. Aluminijumska užeta. a puno 

aluminijumsko uže, b uže alučel I : 6 

sa 7 žica, c uže alučel 1: 6 sa 33 žice, 

d uže alučel sa prigušivanjem tre- 

perenja. Različitom šrafurom označen 
je smer pletenja 
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Kalup se izrađuje pomoću modela, koji može da bude od 
više delova, i pomoću jezgara koja odgovaraju unutrašnjim šuplji- 
nama proizvoda. Model i jezgra se nabijaju peskom sa sviju strana, 
i to ili ručno ili mašinama za kalupljenje. Nabijanje peska treba 
da je lagano, ne tvrdo kao za železo ili bronzu. Posle odstranjenja 
modela delovi kalupa se brzo površinski osuše plamenom i sastave. 
Ako su komadi veliki, treba katkada delimično osušiti u sušari 
i ceo kalup. 


Tečni metal treba pre livenja ohladiti na pravilnu temperaturu 
livenja koja je, prema sastavu legure, u granicama 680...750“. 
Pre ulivanja površina metala dobro se očisti, a rastopljeni metal 
se eventualno i modificira (silumin). Livenje treba izvršiti tako 
da metal teče ravnomerno u kalup i da se ne razori oksidna skra- 
ma na metalu. 


Livenje u kokile. Aluminijum i lake legure su zbog niske tačke 
topljenja vanredno podesne za masovnu produkciju manjih 
proizvoda livenjem u metalne kalupe. Trajnim kalupima se mogu 
vrlo brzo izraditi na stotine komada, koji zahtevaju malo dalje 
obrade. Izrada kokile zahteva vremena i veštine, a livenje može 
izvršiti i priučen radnik. Površina proizvoda je glatka, bez uklju- 
čaka peska, proizvod je gust, s manje pora nego kad je liven u 
pesak. Struktura je sitnozrnata i zbog toga je čvrstoća veća. Li- 
venjem u kokilama izrađuju se komadi težine do 100 kg. 


Kokile se izrađuju od perlitnog livenog železa, a za jezgra 
se upotrebljava čelik, Budući da metal nije porozan, treba ostaviti 
male otvore za izlaz vazduha i gasova pri livenju. 


Za livenje u kokile su naj- 
podesnije eutektičke legure tipa 
silumin (AISi 12), takođe slične 
legure s dodacima Ni ili Mg. 
I legure tipa AlSiCu i AlCuSi 
se upotrebljavaju za livenje u 
kokile. Legure koje sadrže cink 
viskoznije su te s time treba 
računati, tj. dolivni kanali treba 
da imaju veće preseke. 


Metalni kalup dopušta re- 
gulaciju očvršnjavanja  hlađe- 
njem ili zagrevanjem, kao i 
mazanjem vruće kokile emul- 
zijom grafita ili kaolina. Obi- 
čno se legura topi u peći s 
loncem i kašikom se uliva u 
kokile raspoređene do peći. 
Temperatura legure treba da 
je što niža, =— 700-.:750". 

Pri izradi same kokile treba 
izbegavati velike razlike u de- 
bljini zidova proizvoda. Kokilu 
treba zagrevati bar na 100...200". 
Posle ulivanja metala treba što 
pre izvući čelična jezgra, otvo- 
riti kokilu i izbaciti stvrdnuti 
proizvod. 


SI. 14. Livenje pritiskom, a livenje 
tečnog metala, b potiskivanje tečnog 
metala klipom, c izbijanje odliva 


Livenje pritiskom (brizgani liv) upotrebljava se za metale 
i legure s niskom tačkom topljenja, kao olovo, kalaj i cink, za legure 
aluminijuma i magnezijuma i za neke bakrene legure. Princip 
je ovaj: tečni ili testasti metal se potisne visokim pritiskom u 
čelični kalup, gde ostaje pod pritiskom do očvršnjavanja. Zatim 
se kalup otvori, liveni komad izbaci, kalup opet zatvori i ciklus 
rada se ponovi. Pritiskom liveni proizvod obično ne treba skoro 
nikakve dalje obrade. Površina je glatka, struktura je zbog brzog 
hlađenja gusta i sitnog zrna, a čvrstoća i tvrdoća površinskog sloja 
je veća od čvrstoće i tvrdoče proizvoda livenih u pesak. Postupak 
livenja pritiskom upotrebljava se za masovnu produkciju malih 
komada, ali katkada i komada težine 10...20 kg. 

Za livenje pritiskom preporučuju se ove Al-legure (prema 
DIN 1725/2): 

D AlSil3 (11-13 % Si, 0-+0,7 % Mn, 0--:0,5 % Mg), 

D AlSiT7 (6:-+10 % Si, 0,2-:0,7 % Mn, 0-+:0,5 % Mg), 

D AIMgsši (0,3---2,5 % Mg, 1,5-++5 % Si, 0-+1,5% Mn), 


ALUMINIJUM 


D AlMg9 (6---10 % Mg, 0,2:0,7 % Mr), 
D AISiCu (5---6,5 % Si, 2-3 % Cu, 0,2--0,6 % Mn). 


Sve te legure mogu sadržavati do 1,5% Fe. Čvrstoća tih 
legura je 16...26 kp/mm?, istezanje 3...1%, a tvrdoća HB 55 do 
85 kp/imm?. 

Za livenje aluminijumskih legura pritiskom upotrebljavaju 
se najviše mašine s hladnom komorom. Određena količina tečnog 
metala nalije se kašikom kroz posebni otvor u livnu komoru 
mašine. Klip zatvori taj otvor i potisne metal pritiskom 300 at i 
više u pripremljeni kalup. Sl. 14 prikazuje tri faze rada mašine 
sa horizontalnom  livnom komorom. 

Kalupi za livenje pritiskom treba da su od specijalnih čelika, 
legiranih sa Cr, Cr-Ni ili Cr-W. 

Pri livenju pritiskom mogu se istovremeno učvrstiti u liveni 
proizvod i ulošci od drugih metala, kao čelične matice, ležajne 
školjke i slično. 

Spajanje 

Malo koji proizvod od aluminijuma ili njegovih legura može 
se upotrebljavati odmah posle gnječenja odn. livenja. Obično 
treba pojedinačne delove sastaviti i spojiti u gotovi proizvod. Kad 
delovi treba da budu takvi da se mogu rastavljati, upotrebljavaju 
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SI. 15. Spajanje aluminijumskih delova s delovima od drugih materijala 


se vijčani, zglobni i zatični spojevi. Stalni spojevi stvaraju se 
previjanjem, utiskivanjem, zakivanjem, šivenjem, zavarivanjem, 
lemljenjem ili lepljenjem. 

Kad u nekim konstrukcijama treba da se delovi od alumini- 
juma spajaju s delovima od drugog materijala (npr. čelika, bakra, 
drveta), treba provesti specijalne mere izolacije kako bi se izbegao 
neposredan dodir različitih materijala i sprečila korozija (sl. 15). 

Spajanje vijcima. Aluminijumski vijci po svojem obliku 
odgovaraju standardnim oblicima za čelične vijke. Zbog karak- 
teristike materijala treba posvetiti naročitu pažnju zaobljenju 
prelaza između stabla i glave vijka. Za vijke većih dimenzija pre- 
poruča se trapezni ili obli narez. Da bi se izbegla mogućnost 
korozije upotrebljavaju se vijci istog ili sličnog sastava kao metal 
koji se spaja. Npr. za spajanje delova od aluminijuma ili legura 
AlMn vijci od toplotno obrađenog AIMgSi ili AlMg; za legure 
koje sadržavaju bakar, vijci su od toplotno obrađenog AlCuMg ; za 
delove od AlMgSi toplotno obrađeni vijci istog sastava ili od 
AlMg; za delove od AIMg vijci istog sastava ili od AlMgSi. Opas- 
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nost habanja ili zagrizanja vijaka koji se često skidaju izbegava se 
anodnom oksidacijom i natapanjem u smeši voska i parafina na 
130“C. Vijci naročito opterećeni na habanje tvrdo se kromiraju. 
Kad se upotrebljavaju čelični vijci za spajanje aluminijumskih 
konstrukcija, oni moraju biti pocinkovani, kromirani ili kadmirani, 
Pod glavu vijka ili maticu meće se pocinkovana ili kadmirana 
podložna pločica trostrukog prečnika. Nikad se ne smeju upotreb- 
ljavati mesingani vijci za lake legure, 

Da se narez u delovima pri čestom odvrtanju i zavrtanju vijaka 
ne bi izglodao, u levane komade mogu se uliti čelični ulošci, ili 
se takvi ulošci mogu uvrnuti, kao npr. tzv. »insert« prikazan na sl. 
16a, koji se spoljnim narezom urezuje u sam komad, a unutarnji 


Vijak 


4 Heli-Cail 


i 
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Sl, 16. U aluminijumu uvrnuti čelični ulošci s narezom. a insert, b heli-coil, 
c detalj heli-coila 


mu je narez za vijak. Donji deo izrađen je konično i ima procepe 
koji osiguravaju od odvrtanja i uložak i vijak. U istu svrhu primenjuje 
se i uložak »heli-coil« (sl. 16 b), čelična spirala romboidnog pre- 
seka koji tvori spoljni i unutarnji narez. 

Vijci se osiguravaju od odvrtanja na različite načine koji su 
običajni i u čeličnim konstrukcijama. 

U gradnji karoserija, i općenito u 
lakoj industriji, mnogo se primenjuju 
tzv. samorezni vijci, tj. vijci koji sami se- 
bi urezuju navoj u prethodno provrtanoj 
rupi manjeg prečnika. Da bi to bilo 
mogućno, vijci moraju, dakako, biti tvrđi 
od elemenata koje spajaju; obično su od 
kromiranog čelika ili od antikoro-čelika. 
U novije vreme vršeni su pokusi s vijci- 
ma od specijalnih anodno oksidiranih alu- 
minijumskih legura. SI. 17 prikazuje ka- 
rakterističan oblik nareza  samoreznih 
vijaka. 

Vijci za drvo izrađuju se uglavnom od 
legura AICuMg, AlMgSi i AlMg5. Obično se izrađuju s križnim 
utorom na glavi i uvrću se specijalnim križnim uvrtačem. 

Zglobni i zatični spojevi. Usled mogućnosti povoljnog ob- 
likovanja presovanih profila, moguće su vrlo raznolike kombina- 
cije takvih spojeva. Na sl. 18a prikazan je zglobni spoj koji se 
primenjuje za roloe, a u nešto modificiranoj izvedbi i za oplate. 


SI. 17. Samorezni vijak 


SI. 18. Zglobni spojevi. a zglobni spoj za roloe, b elastičan zglobni spoj 


U proizvodnji ambalaže, pokućstva i lakih montažnih objekata 
primenjuje se elastični spojevi koji omogućuju brzu montažu i 
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demontažu, a pri tome imaju dovoljnu čvrstoću (sl. 18b). Karak- 
terističan zatični spoj koji nalazi primenu naročito u montažnim 
konstrukcijama prikazan je na sl. 19. 

Previjanje se primenjuje uglavnom 
za čisti aluminijum i za meke ili polu- 
tvrde legure AlMn. Upotrebljava se u 
proizvodnji ambalaže, pri pokrivanju 
krovova, izradi nekih cevnih vodova itd. 

Utiskivanje se primenjuje za spa- 
janje manjih delova, ali se može upo- 
trebiti i za veće elemente, naročito u 
građevinarstvu. Kao primer prikazan 
je na sl. 20 ugaoni spoj jednog prozor- 
skog okvira (sistem Koller). 


Zakivanje se mnogo upotrebljava za 
aluminijumskih legura, naroči- 
to u gradnji aviona. Konstruk- 
cijski delovi i krovni lim su o- 
bično od toplotno obrađenih 
legura. Vrućim spajanjem, kao 
npr. autogenim ili elektroluč- 
nim varenjem, smanji se čvrs- 
toća u blizini šava, a time i čvrs- 
toća cele konstrukcije. S tog 
razloga se lake legure obično 
zakivaju hladno. Rupice za za- 
kovice treba tačno izvrtati, a 
ne izbušiti probijanjem. Preč- 
nik rupe je za zakovice do 10 
mm Z samo za 0,1 mm veći, a 
za deblje zakovice za 0,2 mm 
veći od prečnika zakovice. (Za čelične zakovice, koje se zakivaju 
vruće, razlika prečnika je 1 mm.) 

Sastav zakovica treba da je jednak sastavu delova koji se 
spajaju, ali zakovice treba da budu malo mekše. Obično se za- 
kivaju konstrukcijski delovi od aluminijuma ili legura AIlCuMg, 
AICuMg pl, AIMgSi, AIMg3, AlMg5, AIMgMn i AlMn. Kad 
se spajaju delovi od legura različitog sastava, izoliraju se jedni 
od drugih lakiranjem ili pojasom platna s bitumenom. Upotreba 
minija nije dopuštena. 

Za spajanje aluminijumskih delova sa čeličnima upotreblja- 
vaju se čelične zakovice. Između glave zakovice i aluminijuma 
treba umetnuti pocinkovanu ili kadmijumom obloženu pločicu. 
Među aluminijumske i čelične delove koji se spajaju dolazi izo- 
lacija (lakiranje ili bitumen), a celi zakovani spoj se bojadiše. 

Pri spajanju magnezijumskih legura sa delovima od alu- 
minijumskih legura treba prethodno lakirati dodirna mesta. 
Nikako se ne smeju za zakivanje lakih legura upotrebljavati 
zakovice od bakra i njegovih legura. 


“dana 


a 


SI. 19. Zatični spoj 


spajanje delova od 


Sl, 20. Ugaoni spoj prozorskog okvira 
ostvaren utiskivanjem 


SI, 21. Zakovice. a zakovice za tanke limove, b glave zakovica većih prečnika 


Zakovice od lakih legura, kojima se zakiva hladnim kova- 
njem, mogu imati prečnik najviše 12 mm. Umesto debljih upo- 
trebljava se veći broj tanjih zakovica. 

Oblik glava zakovica je različit. U gradnji aviona ili brodova 
dolaze u obzir poluupuštene ili upuštene glave, da se smanji otpor 
prema vazduhu odn. vodi. S1. 21a prikazuje neke oblike zakovica 
za tanke limove a sl. 21b završne glave zakovica većih prečnika. 
Katkada treba spojiti konstrukcijske delove koji sa druge strane 
nisu pristupačni. Za to postoje zakovice sa šupljim trupom i niz 
više ili manje komplikovanih alata za zakivanje njima. SI. 22 a 
prikazuje, radi primera, Chobertovu zakovicu i način zakivanja 
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njome. Umesto takvih zakovica upotrebljavaju se i tzv. termo-za- 
kovice, koje imaju u donjem delu trupa mali termitni naboj. Kad 
se glava zakovice čekićem za lemljenje kratko zagreje, naboj 
eksplodira i time se trup proširi, kako to prikazuje sl. 22 b. 


Sl. 22. Specijalne zakovice. a Chobertova zakovica, b termo-zakovica 


Zakovice od legura AlCuMg treba kratko vreme pre upo- 
trebe nanovo toplotno obraditi, tj. zagrevati na 500“ i kaliti u 
hladnoj vodi. Zakovice se moraju upotrebiti najviše četiri sata 
posle kaljenja. Zakovice od drugih legura isporučuju se takve 
da su odmah upotrebljive. Punu čvrstoću dostižu zakovice od 
AlCuMg tek posle 5 do 6 dana. 

Zakivanje se vrši ručnim sabijanjem trupa zakovica čekićem, 
upotrebom pneumatičnih čekića ili pomoću specijalnih automata. 
Te mašine vrše više operacija uzastopce, a raskivanje trupa se 
vrši pritiskom, ne udarom. Pri radu ručnim ili pneumatičnim 
čekićem treba sa druge strane podržavati glavu zakovice speci- 
jalnim alatom. 

Propisi za izvođenje zakovičnog spoja prikazani su na sl. 23. 


Jednoredno Dvoredno 
zakivanje zakivanja 


Razmak zakovica £ 
jednoredno zakivanje 
najmanji 2,5 d 
normalni 3-+ 4 d 
najveći do 6d 
dvoredno zakivanje 

najmanji 
najveći sd 
Kod upuštenih zakovica 
razmak nešto veći 
Kod nepropusnog  zaki- 
vanja primeniti najmanji 
razmak 
Razmak od ruba b 
jednorezno zakivanje 
b > 2d ili 4a 
(izabrati veću vrednost) 
dvorezno zakivanje 
b, & 2d ili 4a 
(izabrati veću vrednost 
b,>1,5d) 
Razmak redova zakovica e 
kod usporednog zaki- 
vanja > t 
kod naizmeničnog za- 
kivanja = 0,75 t 


SI. 23. Zakovični spojevi — propisi 


Šivenje je postupak koji se upotrebljava sve više za manje 
opterećene spojeve. U tom slučaju otpada prethodno bušenje 
rupa. Za pričvršćenje kože, hartije, sukna ili drveta na limene 
delove šivenje je naročito pogodno. Spojnice su od čelične žice, 
koja probuši lim pa se sa druge strane previje, slično kao pri 
spajanju hartije. Čelična žica treba da je pocinkovana ili od čelika 
koji ne rđa. Debljina limova koji se na taj način mogu spajati 
je ograničena. 

Zavarivanje. Načelno se mogu zavarivati sve aluminijumske 
legure kao i čisti aluminijum, ali postoje izvesne teškoće pri za- 
varivanju upravo onih legura koje se upotrebljavaju za nosive 
konstrukcije. Legure otvrdnute hladnom preradom ili toplot- 
nim postupkom kaljenja i dozrevanja gube svoju čvrstoću u 
zoni vara pod uticajem toplote zavarivanja i dobivaju mehaničke 
osobine materijala u mekom stanju. Stepen smanjenja mehaničke ot- 
pornosti zavisi od vrste legure i primenjenog postupka zavarivanja. 


ALUMINIJUM 


Postupci zavarivanja aluminijumskih materijala dele se na 
postupke zavarivanja topljenjem i zavarivanja pritiskom. 

Postupci zavarivanja topljenjem jesu: gasno zavarivanje (auto- 
geno), električno zavarivanje, zavarivanje atomizovanim  vodo- 
nikom i zavarivanje u struji inertnih gasova. 

Postupci zavarivanja topljenjem. Iako je tačka topljenja alu- 
minijuma i lakih legura mnogo niža od tačke topljenja čelika, 
lakim legurama treba dovoditi više toplote zbog njihove veće 
toplote topljenja i veće specifične toplote, kao i njihove visoke 
toplotne provodljivosti. Druga razlika prema čeliku je u pona- 
šanju oksidne prevlake, koja se na železu redukuje upotrebljenim 
gasovima, dok sloj aluminijum-oksida na visokim temperaturama 
varenja još odeblja, a ne prelazi u tečno stanje. Osim toga, čim 
se on na neki način mehanički ili hemijski odstrani, trenutno se 
Opet regenerira na vazduhu. Aluminijum-oksid ima veću speci- 
fičnu težinu nego aluminijum te se lako uklapa u rastopljenu 
kupku vara smanjujući čvrstoću zavarenog spoja. Pri elektrolučnom 
kao i gasnom načinu zavarivanja upotrebljavaju se topila za ukla- 
njanje toga oksida. Kako topila izazivaju koroziju, potrebno je 
temeljito očistiti var od ostataka šljake i soli. Upotreba topila 
se potpupo eliminiše uvođenjem plemenitih gasova pri zavarivanju. 

Gasno zavarivanje (autogeno) je postupak zavarivanja pri 
kojemu se topljenje materijala vrši plamenom pogodnih gasova. 
Najviše se primenjuje smeša kiseonika i acetilena, jer daje najvišu 
temperaturu plamena (3060--:3120%). Gasovi za zavarivanje se 
dovode i drže u čeličnim bocama pod visokim pritiskom. Te 
boce imaju obično zapreminu 40 litara. Kiseonik se nalazi u 
njima pod pritiskom od 125-150 at, acetilen je otopljen u acetonu 
pod pritiskom od 15 at. Količina gasova je u svakoj boci po prilici 
6 m3. U manjim pogonima upotrebljavaju se razvijači u kojima 
reakcijom između kalcijum-karbida i vode nastaje acetilen. 

Plamen za zavarivanje aluminijumskih materijala mora uvek 
biti neutralan. U reduktivnoj atmosferi, tj. u atmosferi s viškom 
acetilena, dolazi do apsorpcije vodonika i pojačanog poroziteta 
u zavarenom spoju. U oksidativnoj atmosferi dolazi do reagiranja 
s kiseonikom i stvaranja štetnih oksida. 


Topila koja se upotrebljavaju za odstranjivanje oksidnog 
filma s površine aluminijumskih materijala smeša su klorida 
i fluorida alkalijskih metala. Tačka topljenja smeše mora biti 
bar 100% niža od tačke topljenja aluminijuma. Topilo u tečnom 
stanju reagira s aluminijum-oksidom i rastvara ga. Specifična 
težina rastopljenih soli nakon rastvaranja Al,O, mora biti manja 
od specifične težine rastopljenog metala da bi so plivala na površini 
noseći sa sobom nečistoće i ujedno štiteći površinu kupke vara 
od ponovne oksidacije i apsorpcije gasova. Budući da su topila 
obično higroskopna, treba ih čuvati u zatvorenim bocama. Posle 
dovršenog zavarivanja potrebno je dobro odstraniti ostatke soli s 
površine zavarenog šava, da ne dođe do korozije. 


Prečnik i sastav dodatne žice za gasno zavarivanje zavisi od 
debljine i legure materijala koji treba zavariti, od potrebe naknadne 
toplotne obrade, od tražene čvrstoće, površinske obrade kao i 
od same konstrukcije. Čisti aluminijum i legure aluminijuma s 
manganom zavaruju se žicama istoga sastava. Za ostale legure 
važi pravilo da se zavaruju žicama istoga tipa legure, ali s većim 
sadržajem jedne legurne komponente. 


Priprema rubova pre zavarivanja ravna se prema debljini 
osnovnog materijala. Za lim debljine 0,3::3 mm dolazi u obzir 
povrnuta ivica za rubni šav ili I-šav. Limovima iznad 3 mm 
obrađuje se ivica u obliku V-šava, a još debljim limovima u obliku 
X-šava. Pre početka zavarivanja potrebno je materijal predgrejati 
na => 350"C. 

Flektrolučno zavarivanje je postupak pri kojemu se topljenje 
materijala vrši električnim lukom. S obzirom na način stvaranja 
luka i odvijanja procesa zavarivanja razlikuje se zavarivanje me- 
talnom elektrodom i zavarivanje ugljenom elektrodom. Pri zava- 
rivanju metalnom elektrođom električni se luk stvara u slobodnoj 
atmcsferi između metalne elektrode i materijala koji se zavaruje. 
Rastopljeni metal elektrode služi kao dadatni materijal. Elektrode 
su oplaštene smešom soli sličnog sastava kao i topila pri gasnom 
zavarivanju i imaju istu zadaću: rastvaranje ALO, i sprečavanje 
ponovne oksidacije rastopljene kupke vara. Princip pri izboru 
legure dodatne žice isti je kao i za autogeno zavarivanje. 
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Priprema rubova je slična kao i za gasno zavarivanje. Rubovi 
lima debljine do 10 mm skošavaju se u obliku V-šava, kut nagiba 
je otprilike 60%. Obično se ostavlja donja trećina debljine lima 
neskošena. Upotrebljava se istosmerna struja. Elektrode se pri- 
ključuju na pozitivni pol. Napon mrtvog hoda ne sme biti manji 
od 50 V. Potrebno je predgrejavati samo deblje delove (od 5 mm 
naviše). 

Elektrolučno zavarivanje dopušta do 4 puta veću brzinu rada 
nego gasno. 

Pri zavarivanju ugljenom elektrodom električni luk se stvara 
u slobodnoj atmosferi između ugljene elektrode kao negativnog 
pola i dela koji se zavaruje kao pozitivnog pola. Radi se ili s opla- 
štenim elektrodama i sa žicom uz upotrebu topila. Upotrebljava 
se za reparaturno zavarivanje odlivaka i za zavarivanje tankih 
limova. 

Zavarivanje atomizovanim vodonikom. Postupak Arcatom sličan 
je po tehnici rada autogenom. U desnoj ruci drži se plamenik 
kao izvor toplote, a u levoj dodatna žica. Izvor toplote sastoji se 
od dve učvršćene volframske elektrode između kojih se stvara 
električni luk izmeničnom strujom. Oko volframskih elektroda 
struji vodonik prema mestu zavarivanja. Na visokoj temperaturi 
električnog luka (e 6000) disocira se molekularni vodonik 
u atome trošeći pri tome izvesnu količinu toplote. Ova se toplota 
oslobađa u trenutku kada vodonikovi atomi dođu u dodir s po- 
vršinom metala gde se ponovno spajaju u molekule. Na taj način 
prenosi vodonik toplotu električnog luka na mesto zavarivanja. 
Dalja uloga vodonika u ovom postupku je u tome da šiti i vol- 
framske elektrode i samo mesto zavarivanja od oksidacije. 

Vodonik ne može razoriti tanki sloj oksida na površini i zato 
se moraju upotrebljavati topila. Zbog visoke temperature električ- 
nog luka nije potrebno predgrejavanje. Ovim postupkom mogu se 
zavarivati i limovi debljine svega 0,5 mm. 

Zavarivanje u struji inertnih gasova obuhvata postupke pri 
kojima su električni luk i kupka vara zaštićeni plemenitim gaso- 
vima, argonom ili helijumom. Plemeniti se ti gasovi zovu zbog toga 
što ne reaguju s metalima na povišenoj temperaturi. Budući da 
električni luk disperguje oksidni film na površini aluminijuma, 
a kiseonik nema pristupa jer je atmosfera zaštićena argonom, 
ne dolazi do ponovne oksidacije pa se ne moraju upotrebljavati 
topila. U tome je velika prednost ovog načina zavarivanja prema 
napred spomenutim, jer se potpuno izbegava operacija naknadnog 
čišćenja od ostataka soli i šljake. Tipovi spojeva nisu ograničeni 
s obzirom na konstrukciju, jer nema straha od ostataka šljake 
kao uzroka buduće korozije. Može se zavarivati u svim položajima. 
Varovi imaju dobre mehaničke osobine i otporni su protiv korozije. 
Razlikuje se postupak s netopljivom elektrodom i postupak s 
elektrodom koja se troši. 

Pri postupku s netopljivom elektrodom između  volframske 
elektrode i materijala koji se zavaruje stvara se električni luk. 
Kroz sapnice oko-volframske elektrode struji argon prema mestu 
zavarivanja ; sapnice su hlađene vodom. Upotrebljava se izmenična 
struja. Žica za ispunjavanje šava posebno se dodaje. Postupak 
može biti i poluautomatski. Internacionalna kratica za ovaj postupak 
je TIG (Tungsten Inert Gas). Dolazi u obzir uglavnom za zava- 
rivanje materijala debljine 1,5:::6 mm. 

Pri postupku s elektrodom koja se troši električni se luk stvara 
između dodatne žice i materijala koji se zavaruje. Dovod žice 
(elektrode) je automatski. Argon struji kroz sapnice oko elektrode. 
Radi se istosmernom strujom, a elektroda je priključena pozitiv- 
nom polu. Prečnik elektrode se kreće od 1,6 do 2,4 mm. Brzina 
rada je veća nego pri upotrebi volframske elektrode. Ovaj postupak 
se upotrebljava za deblje predmete, naročito ako zahtevaju više- 
slojno zavarivanje. Najmanja debljina materijala koju je efikasno 
zavarivati ovim načinom iznosi 5 mm. Internacionalna kratica 
za ovaj postupak je MIG (Metal Inert Gas). 

Postupci zavarivanja pritiskom jesu: hladno zavarivanje priti- 
skom, kovačko zavarivanje i elektrootporno zavarivanje. 

Hladno zavarivanje pritiskom osniva se na načelu da legure 
i na nižim temperaturama uz upotrebu odgovarajućeg pritiska 
prelaze u tečno stanje. Upotrebljeni pritisak za zavarivanje treba 
da je nešto viši od granice istezanja materijala. Kako su za to 
zavarivanje podesne legure u mekom stanju, visina se pritiska 
kreće između 20 i 30 kp/mm?. 
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Kovačko zavarivanje pritiskom vrši se u intervalu između 
350 i 500*C. Na toj temperaturi čisti aluminijum i legura Al-Mn 
tako su mekani da se udarcima i pritiskom mogu homogeno 
zavariti. Ako bi radna temperatura prešla određenu granicu, 
spoj bi postao lomljiv i raspao bi se. 

Pri elektrootpornom zavarivanju delovi se zagrevaju električnom 
strujom koja svladava otpor na dodirnoj plohi a zavarivanje 
se vrši pritiskom. Delovi koji se zavaruju približe se jedan drugome 
i lagano se pritisnu, a onda se propusti jaka struja. Na dodirnom 
mestu zbog svladavanja otpora razvija se toplota. Delovanjem 
odgovarajućeg pritiska delovi se zavare. 

Kako su električka i toplotna sprovodljivost aluminijuma 
i njegovih legura veće nego čelika, a tačka im je topljenja niža, 
potrebno je pri elektrootpornom zavarivanju aluminijuma i alu- 
minijumskih legura dovesti na određeno mesto veću količinu 
topline u kraćem vremenu nego pri zavarivanju čelika. Stoga 
mašine za elektrootporno zavarivanje čelika ne mogu služiti za 
zavarivanje lakih metala. 

Najčešće upotrebljeni načini elektrotpornog zavarivanja jesu 
sučeono, tačkasto i kolutno zavarivanje. Pri sučeonom elektroot- 
pornom zavarivanju se spajanje vrši na celom preseku materijala. 
Ova se vrsta zavarivanja zbog toga upotrebljava za velike preseke, 
šipke, profile. Zavarivanje nastaje tako da se kroz oba dela koji 
se dodiruju dovede jaka struja. Čeljusti mašine koje čvrsto drže 
delove služe ujedno i kao vodiči struje. Kad se dodirne plohe počnu 
topiti, jakim pritiskom brzo se delovi spoje. a tok struje zavari- 
vanja se prekine. Zbog pritiska dolazi do zbijanja materijala obaju 
krajeva i oni se zavare. Tačkasto zavarivanje nastaje u pojedinim 
tačkama preklopljenih površina. Elektrode imaju oblik štapića. 
Koluino zavarivanje je praktički neprekinuti hod tačkastog za- 
varivanja, pri kome elektrode imaju oblik koluta. Materijal koji 
se zavaruje učvršćen je između dva koluta, kroz koje se dovodi 
struja, a nalazi se pod određenim pritiskom. Za vreme samog 
procesa zavarivanja koluti miruju. Nakon isključenja struje (u 
času dovršenog spajanja) koluti se okreću do sledećeg mesta 
spajanja. Ima uređaja u kojima se materijal pomiče između koluta. 
Šav može biti prekinut ako postoji razmak između dveju zavarenih 
tačaka, a može biti i neprekinut ako između tačaka nema razmaka, 
nego jedna sledi drugu bez prekida. 

Lemljenje. Visina temperature lemljenja je znatno niža od 
temperature zavarivanja budući da se pri lemljenju ne topi osnovni 
materijal nego samo lem. Niža temperatura zagrejavanja osnov- 
nog materijala pri lemljenju znatno smanjuje unutarnja napre- 
zanja, a manja je i opasnost od deformacije i progaranja materi- 
jala, što su neretke pojave pri zavarivanju. 

Aluminijum i nisko legirane legure, kao Al-Mn i Al-Mg-Si, 
kojima tačka topljenja nije daleko od tačke topljenja čistog metala, 
mogu se tvrdo lemiti, ali aluminijumske legure sa sadržajem 
magnezijuma većim od 2% nisu podesne za lemljenje. 

Prema radnoj temperaturi i upotrebljenoj leguri lema razlikuje 
se meko od tvrdog lemljenja. 

Za meko lemljenje upotrebljavaju se legure niske tačke topljenja 
koje su potpuno ili uglavnom na bazi teških metala. Temperatura 
mekog lemljenja se kreće između 250 i 400%. Niže temperature 
se ne smeju upotrebljavati jer aluminijum na temperaturama 
nižim od 250" nije podesan za spajanje. Budući da je tačka topljenja 
lema znatno niža od temperature na kojoj reagiraju topila, ne 
mogu se ova ni upotrebljavati pri mekom lemljenju. Oksidni 
film se zbog toga uklanja mehanički. 

Mekani lem i aluminijum praktički ne difundiraju jedan 
u drugi, ne dolazi ni do kakve unutarnje veze, lemljene delove 
povezuje samo sila adhezije. Od takvog spoja ne može se oče- 
kivati velika mehanička čvrstoća. Osim toga postoji velika razlika 
elektrohemijskog potencijala između legure lema i osnovnog 
materijala, aluminijuma, tako da je spoj sklon koroziji. Meko 
lemljenje dolazi u obzir samo u slučajevima kada se ne postavljaju 
visoki zahtevi na mehaničku čvrstoću i ako je spoj zaštićen od 
pristupa vlage te se ne treba bojati korozije. 

Važno je napomenuti da se meko zalemljeni spoj ne može 
podvrgnuti postupcima anodizacije i elektropoliranja jer bi se 
rastvorio. 

Temperaturno područje za tvrdo lemljenje kreće se u granicama 
od «+540 do 600", tj. za 30-«+120% niže od tačke topljenja osnovnog 
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metala koji se spaja i koji se prema tome ne topi pri procesu lem- 
ljenja. Lako topljivi teški metali ne nalaze se obično u većem 
procentu u legurama tvrdog lema, koje su pretežno na bazi alu- 
minijuma. 

Najuobičajenija legura tvrdog lema je eutektička legura Al-Si 
13. Opasnost od korozije je zbog toga skoro potpuno uklonjena. 
Oksidni sloj na površini aluminijuma i aluminijumskih legura 
razara se pomoću topila. Međusobno spajanje osniva se na difuziji 
lema u površinski sloj osnovnog metala, što daje visoku čvrstoću 
zalemljenom spoju. 

Postupak tvrdog lemljenja daje spojeve koji imaju karakte- 
ristike zavarenog spoja u pogledu otpornosti prema koroziji 
i mehaničkim naprezanjima. 

Lepljenje. U poslednjim godinama razvila se proizvodnja 
iepila visoke čvrstoće, tako da se sve više upotrebljava tehnika 
lepljenja aluminijumskih delova. Lepila nisu korozivna, među 
lepilom i metalom ne stvaraju se lokalni elementi. Lepilom se 
može aluminijum spojiti i sa drugim metalima ili čelikom. Lepilo 
izoluje električki i korozijski. Najviše se upotrebljavaju lepila 
Araldit (CIBA—Basel) i Redux (Vel. Britanija, USA). Lepilo 
se namaže na slabo zagrejane delove (100%), a stvrdne i spaja 
kad se zagreje na 130...220*. Reduxom namazani spoj treba za 
vreme stvrdnjavanja pritiskivati pritiskom 4-.:7 kp/cm?. Lepljeni 
spojevi imaju veću čvrstoću na pritisak, ali manju na zatezanje 
nego lemljeni. Naročito je velika čvrstoća na smicanje, te stoga 
treba da sile u lepljenim spojevima deluju po mogućnosti uvek 
u ravnini lepljenja. Čvrstoća Iepljenih spojeva u slučaju dinamič- 
kih naprezanja znatno je veća nego zakivanih i tačkasto zavarenih, 
s spoj se može primeniti i na toplotno obradljive legure. Avionska 
industrija sve više iskorišćuje spajanje lepljenjem radi uštede na 
težini aviona. 

ALUMINIJUMSKI PRAH I BOJA 


Aluminijum se upotrebljava i u obliku praha, sačme i boje. 

Aluminijumski prah izrađuje se u specijalnim tvornicama 
iz otpadaka folija ili lima čistog aluminijuma. Mašinama se razbi- 
jaju komadići lima u vrlo male ljuske, tanje od 0,0001 mm. Ova 
sitna prašina se »polira« u specijalnim mašinama sa dodatkom 
masnoća, npr. stearinske kiseline, tako da ljuske zadrže svetli 
sjaj i da se povisi površinski napon. Polirana prašina je osnova 
poznate aluminijumske boje. Pored toga upotrebljava se alumi- 
nijumska prašina i za impregnaciju tkanina, za izradu poroznog 
betona i penaste gume, za alitiranje čeličnih delova, u pirotehnici 
i za druge svrhe. Medicina upotrebljava aluminijumsku prašinu 
za lečenje opekotina. 

Izrada i prerada aluminijumske prašine je opasna jer je njena 
smeša s vazduhom eksplozivna. 'Treba se tačno pridržavati spe- 
cijalnih sigurnosnih propisa. 

Aluminijumska sačma se izrađuje od tekućeg aluminijuma 
livenjem kroz sita u vodu. Stvaraju se plosnate sačmice promera 
oko 10 mm, koje se upotrebljavaju za dezoksidaciju čelika. 

Mešanjem aluminijuma na temperaturi malo ispod tačke 
topljenja stvaraju se neravnomerna napukla sitna zrna (ekašao, 
koja se upotrebljavaju za termitno varenje. 

»Atomizirani« aluminijum izrađuje se duvanjem pare ili vazduha 
u tekući metal, ili rasprskavanjem tankog mlaza aluminijuma u 
inertnom plinu. Stvorene vrlo sitne sačmice upotrebljava hemijska 
industrija i pirotehnika. 

Aluminijumska boja je smeša aluminijumske prašine i nekog 
veziva, zavisno od predmeta koji se bojadiše. Ljuskice prašine 
isplivaju na površinu veziva i stvore gust, ravnomeran sloj, kao 
crepovi na krovu ili ljuske ribe. Pri tom ima veliku ulogu fini 
sloj masnoće koja pokriva svaki komadić prašine. Posle stvrdnja- 
vanja veziva predmet je pokriven slojem svetlih metalnih ljuskica 
koje ne propuštaju ni vlagu ni gasove, reflektiraju zrake svetla 
i toplote i postojane su na višim temperaturama. Mešanje prašine 
i veziva treba izvršiti kratko pre bojadisanja. 


PRERADA OTPADAKA LAKIH LEGURA 


Otpaci lakih legura se stvaraju u svim preduzećima koja 
izrađuju ili prerađuju lake metale. U tom slučaju je sastav otpa- 
daka poznat, tako da se po sastavu sortirani otpaci mogu vratiti 
u krug prerade. Drukčije je s materijalom koji dolazi u preradu 
od preduzeća za skupljanje otpadaka. Često sastav tih otpadaka 
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nije poznat. Ako se ne može na oko utvrditi sastav, primenjuju 
se brze analitičke metode, npr. tzv. kapljičaste reakcije koje se 
izvode direktno na površini metala. Sa tri reagenta može se brzo 
kvalitativno utvrditi da li su otpaci od Al ili Mg ili legura Al-Cu, 
Al-Zn, Al-Si. Time je omogućena ponovna upotreba otpadaka. 

Aluminijumske legure ne mogu se čistiti od primesa oksida- 
cijom, kako se to čini s teškim metalima, jer bi se aluminijum 
sam pre ostalih komponenata oksidovao i prelazio u zguru. Upo- 
trebljavaju se drugi postupci, npr. topljenje sa fluksima (topilima) 
ili čišćenje tečnog metala uđuvavanjem gasova. U leguri ostaju 
plemenitiji metali i aluminijum, a uključci oksida, karbida, nitrida 
itd. izlaze na površinu. Za vreme topljenja treba tečni metal 
mešati i sniziti mu temperaturu. 

Mešanje tečnog metala može se postići na mehanički način 
specijalnim alatom, uvođenjem inertnog gasa, indukcijom odn. 
visokofrekventnom strujom i zvukom odn. ultrazvukom. Gasovi 
ili nemetalni uključci izlaze na površinu rastopljenog metala. 

Sadržaj vodonika može se mnogo sniziti ako se pusti da tečna 
legura stoji dulje vreme u miru na temperaturi blizu tačke topljenja. 
Istovremenim uvođenjem suvog azota ili hlora ubrzava se uklanjanje 
gasova. 

Topila za čišćenje lakih legura su smeše različitih sastava. 
obično hlorida ili fluorida natrijuma, kalijuma, barijuma, kalcijuma, 
magnezijuma, aluminijuma, mangana ili cinka. Hloridi se ras- 
padaju u rastopljenom metalu i oslobađaju hlor, koji reaguje sa 
vodonikom i drugim rastvorenim gasovima te i na taj način vrši 
degazaciju metala. Fluoridi rastvaraju aluminijum-oksid i stvaraju 
zguru koja izlazi na površinu rastopljenog metala. . 

Sortiranje otpadaka vrši se obično u četiri grupe: a) grubi 
otpaci od livenja ili gnječenja, bez železa ili teških metala, b) 
otpaci mešanih konstrukcija, koji sadržavaju železo ili druge teške 
metale, c) strugotine, folije i tube, d) »pepeli«, »zgure« i slični 
otpaci. Grubi otpaci sortiraju se najpre ručno. Metodom kaplji- 
častih reakcija odredi se tip legure. Tako sortirani otpaci dolaze 
u peći gde se istope te se liju u kalupe (blokiraju). Blokirani ma- 
terijal se analizira. Strugotina i drugi sitni otpaci ne mogu se 
sortirati ručno. Duge savijene strugotine propuste se kroz dro- 
bilicu. Izdrobljene strugotine i drugi sitni materijal dolaze u 
centrifugu, da se odstrani ulje i druge tekućine. Iz centrifuge 
prelaze u bubanj za sušenje, a osušeni otpaci se separiraju magne- 
tom od uključaka železa ili čelika. Očišćeni otpaci istope se sa 
dodatkom fiuksa u bubnjastim pećima ili u pećima s predognji- 
štem, blokiraju se i analiziraju. Prerada »pepela« ili »zgura« je teža, 
jer takvi otpaci sadržavaju mnogo oksida. Nepoznate otpatke treba 
brzom analizom klasificirati. Ručnim sortiranjem dele se komadi 
sa železom od komada bez njega. Sledi drobljenje čeljusnim dro- 
bilicama i sejanje. Krupniji deo dolazi još u mlin sa čeličnim 
kuglama, a posle magnetnog separiranja unese se s fluksom u peć. 
Sitniji deo preradi se slično, ali odvojeno. 

Peći za topljenje otpadaka lakih legura mogu se zagre- 
javati čvrstim, tečnim i gasovitim gorivom ili električnom energi- 
jom. Peći koje se zagrejavaju gorivima mogu biti raznih tipova 
i konstrukcija, kao što su: jamaste peći, razni tipovs plamenih peći 
sa i bez predognjišta, zatim rotacione bubnjaste peći. Od elek. 
tričnih peći mnogo se upotrebljavaju u većim pogonima visoko- 
frekventne (500...1000 Hz) i niskofrekventne (50 Hz) indukcione 
peći raznih konstrukcija. Vrlo su ekonomične elektro-otporničke 
peći u kojima se struja dovodi preko ugljenih elektroda u rastop- 
ljeni sloj soli koji služi kao topilo i elektro-otpornik. 


KOROZIJA ALUMINIJUMA I LAKIH LEGURA 


Aluminijum je vrlo reaktivan element, koji se lako oksiduje. 
Uprkos tome su čisti aluminijum i neke njegove legure dobro 
postojani prema koroziji, i to zbog oksidne korice koja ga pokriva 
i štiti pred daljim uticajem korozionog sredstva. Što je aluminijum 
čistiji to bolje je postojan. Najmanje korodibilan je elektrolitski 
rafinirani aluminijum, koji sadržava više od 99,99% Al. Za alu- 
minijum su najopasniji plemenitiji metali, kao bakar, nikal i 
njihove legure, koji mogu s njim stvarati lokalne elemente. Sitni 
komadići tuđih metala na alatu kojim se obrađuju lake legure 
mogu biti uzrok velikih šteta korozijom. 

Ravnomerna korozija aluminijuma nastaje kad je korozijsko 
sredstvo sposobno da rastvara oksidnu prevlaku na metalu ili 
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da prolazi kroz nju. Najjače rastvaraju aluminijum jake lužine, kao 
vodeni rastvori KOH ili NaOH. Dodatkom vodenog stakla i 
drugih koloida može se rastvorljivost u lužinama smanjiti, a 
rastvaranje rastvorima alkalnih karbonata potpuno sprečiti. Snažno 
rastvaraju aluminijum kiseline halogena, HCI, HF i druge. Raz- 
ređeni i hladni rastvori sumporne kiseline rastvaraju metal sporo. 
Vrlo brzo ga rastvara sumporna kiselina koncentracije 50-..90%. 
Azotna kiselina rastvara aluminijum vrlo sporo. Najjače ga rastvara 
kad joj je koncentracija 15---30%,. Što je aluminijum čistiji i što je 
koncentrovanija kiselina, to je uticaj manji; zbog toga se od alumi- 
nijuma izrađuju sudovi za transport koncentrovane azotne kiseline. 


Lokalna korozija nastaje neravnomerno na raznim mestima 
i brzo uništava metal. Uzrok su galvanske struje koje nastaju među 
heterogenim fazama legura ili uključaka, kao i nejednolično pro- 
diranje kiseonika do metalne površine. 

Interkristalna korozija je također elektrohemijskog karaktera. 
Korozivno sredstvo prodire po granicama kristalita duboko u 
metal i slabi njegovu čvrstoću, iako se rastvara samo malo metala. 
Nepravilna toplotna obrada nekih legura, naročito AlCuMg ili 
AlIMg sa više od 5% Mg, može biti uzrok interkristalne korozije. 
Čisti aluminijum, legure AlMn, AlMgMn, AlMg 3 do 5, nisu 
osetljivi za ovu koroziju. 

Uticaj primesa na koroziju zavisi i od primesa i od korozivnog 
sredstva. Sadržaj železa u tehničkom aluminijumu škodi više 
nego ista količina silicijuma. Rastvaranje u sonoj kiselini ubrzava 
se većim sadržajem železa. Već mali sadržaj bakra škodi otpornosti 
prema morskoj vodi. Mali dodaci magnezijuma ili cinka povisuju 
otpornost prema nekim korozivnim sredstvima. Uticaj korozije 
zavisi i o tome da li je legurni metal prisutan u čvrstom rastvoru 
ili kao heterogena faza. Sadržaj oksida, sulfida, nitrida i karbida 
povisuje se ponovljenim topljenjem i time se smanjuje otpornost 
prema koroziji. 

zbor legura zavisi od korozivnog sredstva. Otporni prema 
atmosferskoj koroziji, čistoj i morskoj vodi i neutralnim otopinama 
NaCI su aluminijum, legura AlMn (sa oko 1% Mn), legure AlMg 
sa 1 do 5% Meg, do 0,7% Si i 0,25% Cr i druge. Sadržaj bakra 
do 0,05% nije štetan, ali veće koncentracije znatno povećavaju 
korodibilnost. Korodibilne legure mogu se zaštititi platiranjem 
čistim aluminijumom. 

U slučaju da površina legure nije dovoljno otporna prema ko- 
roziji, može se upotrebljavati zaštitno platiranje, hemijsko ili 
anodno pojačavanje oksidne prevlake, lakiranje, bojadisanje i 
slični postupci. 

Hemijska i anodna oksidacija. Sloj oksida koji pokriva i 
štiti proizvode od aluminijuma može se pojačati hemijskim po- 
stupcima ili anodnom oksidacijom. Time se stvara oksid od samog 
aluminijuma, zbog čega sloj dobro prianja uz metalnu podlogu. 

Hemijska oksidacija izvodi se po raznim patentovanim postup- 
cima. Pored toga što oksidna prevlaka štiti metal od korozije, 
stvara se i dobra podloga za premazivanje bojama i lakovima. Ti 
postupci ne traže skupih investicija, izvedba je jeftina i jednostavna. 
Na kontinentu se mnogo upotrebljava nemački MBV-postupak 
(Modifiziertes Bauer-Vogel-Verfahren). Tim postupkom se stva- 
raju porozne prevlake debljine 0,001---0,002 mm, svetlosive_ do 
tamnosive boje. Manji predmeti urone se u vrlo vruću kupku 
rastvora reagensa u kojoj se ostave 10...30 minuta, posle toga se 
operu i osuše. Kao reagens upotrebljava se vodni rastvor 5% kal- 
cinirane sode i 1,5% natrijum-hromata ili. rastvor 10 delova Na- 
-hromata, 4 dela kalcinirane i 4 dela kaustične sode u 10-15 
delova vode, ili druge, slične smeše. Temperatura kupke je 90... 
100*C. Dužim delovanjem kupke, za 1 sat i dulje, dobivaju se 
deblji, porozni slojevi, podesni za naknadnu impregnaciju ili 
bojadisanje. Impregniranje se vrši uronjavanjem u vrući 2%tni 
rastvor (100%) vodenog stakla za 10-..15 minuta. Zaštitno delo- 
vanje sloja se time znatno pojačava. Postupak _MBV dejstvuje 
dobro protiv korozije na čistom aluminijumu, na legurama koje 
sadržavaju silicijum i do 2% magnezijuma. Na legurama koje 
sadrže teških metala, naročito bakra, zaštitno delovanje je slabo. 

Legure sa bakrom mogu se zaštititi postupkom EW (FErft- 
werk). Tim postupkom dobiva se svetao, transparentan sloj koji 
je vrlo gust, ali manje pogodan kao podloga za lakiranje. U postupku 
EW upotrebljavaju se slične kupke kao u postupku MBV sa 
dodatkom vodenog stakla (1.2 g/l). 
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Američki Alodine-postupak upotrebljava kisele kupke koje 
sadržavaju pored hromove kiseline takođe fosfornu i fluorovodo- 
ničnu kiselinu. Jednak je britanski postupak Alcrome. Ima i drugih 
sličnih postupaka. 

Anodna oksidacija. Zaštitna prevlaka na aluminijumu i njegovim 
legurama može se odebljati elektrohemijskim postupkom nazvanim 
»anodna oksidacija«. Postupak se izvodi tako da se aluminijumski 
predmet uroni u pogodan elektrolit i priključi na pozitivni pol 
izvora istosmerne struje prema sl. 24. Za vreme anodne oksi- 
dacije površinski sloj aluminija 
prelazi u aluminijum-oksid sas- 
tava ALO,, koji obično sadrži 
male količine vode i drugih 
primesa dospelih u nj iz elek- 
trolita i samog metala. Brzina 
rasta oksidne prevlake i njego- 
va konačna debljina ovisni su 
O vrsti i temperaturi elektrolita 
i količini protekle električne 
struje. Menjanjem ovih faktora 
mogu se proizvesti slojevi raz- 
ličitih osobina. 

Ako se upotrebi elektrolit 
na bazi borne ili vinske kiseline, 
dobiju se veoma tanke oksidne prevlake, debljine ispod 1 um. Takvi 
spojevi su gotovo neporozni, dobrih dielektričnih osobina, a 
imaju i ispravljačko delovanje. Primenjuju se za izradu elektrolit- 
skih kondenzatora i ispravljača. 


Sl. 24. Shema ćelije za anodnu oksi 
daciju 


U elektrolitima na bazi sumporne, kromne i oksalne kiseline 
dobivaju se deblje oksidne prevlake karakteristične poroznosti. 
Obično se proizvode u debljini od 5 do 20 mikrona, a mogu biti 
i deblje. Odlike ovih oksidnih prevlaka su velika tvrdoća i otpornost 
prema habanju, mogućnost bojadisanja u vodenim rastvorima 
boja, dobra antikorozivna zaštita i druge. Zbog ovih svojstava 
primenjuje se takav tip anodne oksidacije aluminijuma u širokim 
industrijskim  razmerima za zaštitne, dekorativne i tehničke 
svrhe. 

Anodna oksidacija provodi se nakon prethodnog čišćenja me- 
tala u 10%tnoj natrijumskoj lužini i 30%tnom rastvoru azotne 
kiseline, ili nekom sličnom metodom. 

U praksi se najčešće primenjuje postupak anodne oksidacije 
u sumpornoj kiselini. Elektrolit je 10.-.25%tna H,SO,, tempera- 
tura 18...22", anoda je aluminijumski predmet koji se obrađuje, 
a katoda je od olova. Gustoća struje na anodi je 0,5---2,5 A;dm?, 
napon 7..-20 V, trajanje obrade 15-45 min. 


Anodno oksidirani aluminijumski predmeti mogu se bojadi- 
sati u vodenim rastvorima organskih boja, koje dolaze na tržište 
s raznim trgovačkim nazivima, a mogu se bojadisati i anorganskim 
bojama koje se unose u pore oksidnog sloja taloženjem neras- 
tvorljivih obojenih soli u samim porama naizmeničnim uronja- 
vanjem u dva rastvora soli. 

Po završetku anodne oksidacije, odnosno bojadisanja, anodi- 
zovani se predmeti kuhaju u destilovanoj vodi 30 min, da bi se 
anodnom sloju začepile pore. Tim procesom prevodi se AL,O, u 
ALO; + H,O (bemitne strukture) koji ima veći volumen od Al,O,. 

Anodna oksidacija u oksalnoj kiselini provodi se u elektrolitu 
koncentracije 3--5% HL,C,O, . 2H,O. Temperatura elektrolita je 
15---35“, gustoća struje 1..:3 A/dm?, napon izmenični ili istosmerni, 
40...60 V, trajanje obrade 15..:60 min. 

Za anodnu oksidaciju u kromnoj kiselini upotrebljavaju se 
elektroliti sastava 2,5---10% CrO,, temperature 40.-.90%. Gustoća 
struje je — 1 A/dm?, napon 40...50 V, trajanje obrade 30...60 min. 

Osim ovih postupaka ima i drugih kojima se dobivaju pre- 
vlake sa specijalnim svojstvima, npr. naročito tvrde ili izrazito 
porozne itd. 

Aluminijum se može posjajiti elektrohemijskim i hemijskim 
metodama u alkalnim ili kiselim rastvorima određenog sastava. 
UPOTREBA ALUMINIJUMA I NJEGOVIH LEGURA 

Počeci primene aluminijuma datiraju još od poslednjih de- 
cenija prošlog veka. No tek legiranje aluminijuma sa drugim me- 
talima (u prvom redu Cu, Mg, Mn, Si, Zn) omogućilo je da upo- 
treba aluminijumskih legura postane svestrana, štaviše, za celi 
niz namena nezamenljiva. 
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Glavna svojstva aluminijuma i njegovih legura koja ih čine 
naročito podesnim za primenu jesu: povoljan odnos težine i 
čvrstoće, dobra antikorozivna svojstva, mogućnost lakog obliko- 
vanja, dobra toplotna provodljivost, dobra električna provodlji- 
vost, tromost na iskrenje, dobra moć refleksije, magnetski neu- 
tralitet, raznovrsna mogućnost obrade površine. 

Relativna gustina aluminijuma i njegovih legura kreće se u 
granicama od 2,6 do 2,8, dakle iznosi svega jednu trećinu gustine 
čelika; to je važan faktor u smanjenju mrtve težine svih pokretnih 
konstrukcija, odnosno u povoljnijoj raspodeli težine same kon- 
strukcije. Upotrebom aluminijumskih legura smanjuje se masa 
u mašinskim delovima podvrgnutim nejednomernom ubrzanju, 
naizmeničnom smeru kretanja, velikim brzinama rotacije i sl., a 
tim se štedi energija, smanjuju naprezanja, štede ležajevi itd. I u 
nepokretnim konstrukcijama mala specifična težina aluminijumskih 
legura igra važnu ulogu. U građevinarstvu npr. omogućuje izvedbu 
lakših temelja, smanjuje transportne troškove (naročito važno na 
teško pristupačnim i udaljenim terenima), troškove montaže i sl. 

Dobra antikorozivna svojstva aluminijuma, odnosno izvesnog 
broja njegovih legura, čine ove idealnim konstruktivnim mate- 
rijalom za izradu raznih aparatura i uređaja prehrambene i hemij- 
ske industrije. Tome se još pridružuje i dobra toplotna provodlji- 
vost, koja je po svojoj vrednosti odmah posle provodljivosti 
bakra (0,3..-0,5 cal/cm sek “C prema 0,92 za bakar). Ta karakte- 
ristika dolazi do izražaja naročito u gradnji motora sa unutarnjim 
sagorevanjem. 

Svojstvo magnetskog neutraliteta (aluminijum i njegove legure 
su slabo paramagnetični) čine aluminijum podesnim za izradu 
mernih instrumenata, kompasnih kućišta, kormilarnica i sl. 

O ostalim napred navedenim osobinama treba još reći da 
tromost aluminijuma na iskrenje omogućuje njegovu primenu 
u rudarstvu ili u postrojenjima gde preti opasnost pojave eksplo- 
zivnih gasova (uz uslov da ne dolazi do sudara sa zarđalim železom). 

Osobina dobre električne provodjivosti po kojoj aluminijum 
zauzima drugo mesto među praktički upotrebljivim metalima čini, 
uz ostale osobine, da su aluminijum i njegove legure danas ne- 
zamenljiv materijal za ceo niz primena u elektrotehnici. 

Velika plastičnost omogućuje laku preradu u polufabrikate 
kao folije, limove, pločevinu i profile. Profili (puni i šuplji) često 
su vrlo komplikovanih preseka, što omogućuje njihovo maksimalno 
iskorištenje u konstrukcijama. Svojstvo plastičnosti omogućuje i 
da se na relativno jednostavan i ekonomičan način vrši obrada 
bez skidanja strugotine, kao npr. presovanje, provlačenje, duboko 
izvlačenje, kovanje i sl. : 

U daljem navešće se ukratko glavna područja primene alumi- 
nijuma i aluminijumskih legura. 

Građevinarstvo. Od aluminijuma i lakih legura prave se: 
kompletne noseće konstrukcije kao npr. mostovi, tornjevi, tankovi, 
zgrade stalne i montažne; elementi za fasade zgrada, krovovi, 
prozori i vrata; razni arhitektonski ukrasni elementi; elementi 
unutarnje arhitekture, nameštaj; obloge od aluminijumske folije 
za zvučnu i toplinsku izolaciju. Elementi koji su izvrgnuti opasnosti 
korozije (npr. u industrijskoj atmosferi) i gde se polaže na estetski 
izgled često se anodno oksiduju. 

Transportna sredstva. Upotreba aluminijumskih legura 
na ovom području omogućava znatnu ušteđu na mrtvoj težini, 
što se očituje povećanjem korisnog tereta, odnosno drugih per- 
formansa (brzine, akcionog radijusa itd.). Aluminijumske legure 
upotrebljavaju se za gradnju železničkih putničkih i teretnih vagona, 
vagona cisterna, gradskih vozila na tračnicama. U novije vreme 
vrše se pokusi i sa vagonskim postoljem od lakih legura. Široka 
je njihova primena u unutarnjim uređajima putničkih vagona. 
U gradnji cestovnih vozila prave se od lakih metala: karoserije 
trolejbusa, autobusa, teretnih automobila i putničkih automobila. 
Za sportske i trkaće automobile često se osim karoserije izvodi i 
šasija od aluminijumskih legura. 

U konstrukciji aviona aluminijumske legure predstavljaju osno- 
vni konstrukcioni materijal. Takođe za dirigovane i balističke 
projektile, za rakete i umetne satelite, 

Brodogradnja se koristi aluminijumskim legurama (uglavnom 
tipa Ai-Mg) za brodska nadgrađa (čime se postiže povećanje 
stabiliteta ili povećanje nadgrađa), za unutarnju arhitekturu broda 
uključujući nameštaj, razne pomoćne uređaje i delove (jarbole, 
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dimnjake, vetrolovke, poklopce na grotlima itd.). Manji objekti 
grade se potpuno od aluminijumskih legura, naročito čamci za 
spasavanje, jahte na jedra i motor. U novije vreme izrađeno je 
nekoliko tankera za tekuće gorivo i ugljen potpuno od lakih legura. 
Primena lakih legura naročito je interesantna u ratnoj brodograd- 
nji za brze jedinice i za opremu ostalih ratnih jedinica. Zbog 
nemagnetičnosti povoljna je primena na komandnim mostovima i u 
kormilarnicama, 

Elektrotehnika upotrebljava aluminijum i njegove legure 
kao aktivni materijal koji sprovodi struju i kao pasivni za kon- 
strukciju. Najviše služi za užeta za dalekovode (Aldrey), i toili 
kao uže u celosti od aluminijumskih žica ili Kao uže od alučela; 
nadalje, za sabirnice, žicu za namotaje izoliranu anodnom oksi- 
dacijom, sprovodne kablove, antene, reflektore i drugo za radarsku 
i UKV-tehniku, folije za gradnju kondenzatora i drugo; za iz- 
radu mernih instrumenata i konstruktivnih elemenata postro- 
jenja. Takođe se grade od lakih legura i stupovi za dalekovode, 

Hemijska i prehrambena industrija upotrebljava desti- 
lacione kolone, pregrijače, izmenjivače toplote, hladila, kotlove, 
autoklave, kondenzatore, tankove, posude, ambalažu od lakih 
metala. 

Metalurgija železa i čelika upotrebljava aluminijum kav 
sredstvo za dezoksidaciju, za poboljšanje otpornosti protiv ko- 
rozije na visokim temperaturama (difundiranje Al u čeliku), za 
magnetske legure (Alnico). 

Aluminijumske bronze visokih mehaničkih karakteristika služe 
za propelere, ležajeve, osovine. 

O upotrebi aluminijumskog praha bilo je govora napred. 
Treba još dodati da aluminijumski prah podvrgnut procesu 
sinterovanja po postupcima metalkeramike (tzv. SAP) služi za 
izradu delova otpornih na znatno višim temperaturama nego 
aluminijum i njegove legure. 

Aluminijum i njegove legure primenjuju se danas na dalji 
niz područja, kao što su npr. tekstilna industrija, rudarstvo, poljo- 
privreda, ribarstvo, vojna oprema i dr. 
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Primena aluminijumskih legura u tehnici opravdana je ili 
čisto tehničkim faktorima (kad je diktirana specifičnim fizičko- 
hemijskim karakteristikama aluminijuma) ili tehničko-ekonom- 
skim. Za primenu u konstrukcijama jedan od osnovnih faktora 
je mogućnost smanjenja težine konstrukcije; u nekim slučajevima 
taj faktor toliko je važan da nijedan drugi materijal ne može da 
konkurira lakim metalima (npr. za gradnju letelica), u općenitom 
slučaju, međutim, prilikom izbora materijala malu specifičnu težinu 
aluminijumskih legura treba oceniti u vezi s njihovom cenom, 
njihovom mehaničkom i hemijskom otpornošću, a u poređenju 
s drugim konstrukcionim materijalom, prvenstveno sa čelikom. 

Ekonomsko upore- 

' : 


đenje lakih legura sa 
x 


čelikom. Cena primar- 
v be\ 


nog aluminijuma je po 
jedinici težine 5...6 pu- 
ta veća od cene kons- 
trukcionih čelika. Za po- 
luproizvode taj je odnos 
nešto manji zbog lakše 
prerade aluminijuma: iz- 
nosi 4..5 : 1. (Tako je 
cena 1959 bila, u U. 
S.-$/t, za blokove: čelik 
65, aluminijum 420; za 
limove: čelik 130, alu- 
minijum 655.) Kretanje 
odnosa cena aluminiju- 
ma i čelika u poslednjih 
tridesetak godina poka- 
zuje tendenciju opadanja 
u vezi sa porastom pro- 
izvodnje — aluminijuma 
(sl. 25). Taj će porast prema statističkim predviđanjima u na- 
rednih 25 godina za aluminijum i dalje biti znatno veći nego za 
sve druge industrijske sirovine, što će svakako imati za posledicu 
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Sl. 25. Odnos cena aluminijuma i čelika 
u Francuskoi i Velikoj Britaniji 
—— po težini, -- - po volumenu 
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dalje sniženje cene aluminijuma, a time i povećanje ekonomič- 
nosti aluminijumskih konstrukcija. 

I što se tiče čvrstoće na prvi pogled čini se da je aluminijum 
prema čeliku u vrlo podređenom položaju: raskidna čvrstoća 
aluminijumskih materijala, kako se razabira iz sl. 26a, ograničena 
jena — 65 kp/mm? prema -— 160 kp/mm? za konstrukcione čelike. 
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Napon, g 
Odnos napona i gustine 
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Sl. 26. Čvrstoća i odnos čvrstoća/gustina za aluminijum i čelik 


Međutim, kako se (dimenzioniranjem) količina materijala koja 
ulazi u konstrukciju ne određuje po težini nego po volumenu, 
a cena mu je izražena na jedinicu težine, pri upoređenju mehanič- 
kih svojstava treba u kalkulaciji cene koštanja konstrukcije voditi 


Sl. 27. Zavisnost između om i om/d 
rečuna i o odnosu gustina, tj. upoređivati ne čvrstoće nego odnose 


čvrstoće i gustine, o,,/d. U dijagramu sl. 27 prikazana je zavisnost 
između raskidne čvrstoće i odnosa o,,/d za čelik i aluminijumske 
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SI 28. Presovani profili 


legure. Ako se pomoću tog dijagrama ordinate dijagrama sl. 26a 
preračunaju na o,/d (sl. 26b), vidi se da su aluminijumske legure 
u prednosti u poređenju sa većinom čelika. 
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Razumnim korištenjem drugih svojstava aluminijumskih legura 
ukupna se težina konstrukcije može i dalje smanjivati. Pri tom 
često treba odstupati od klasičnih rešenja. Dobar je primer za 
to gradnja aviona i vozila, u kojoj se često upotrebljavaju tzv. 
noseće ljuske, tj. oplate koje preuzimaju glavni, ili bar velik deo 
naprezanja, i u kojoj se primenom sandvič-ploča i sličnim reše- 
njima postizavaju vanredno lagane i čvrste konstrukcije. Zahva- 
ljujući lakoći kojom se od aluminijumskih legura mogu dobiti 
profili presovanjem, konstrukteru stoje na raspoloženju mnogi 
oblici otvorenih i zatvorenih profila, često dosta komplikovani, 
u kojima raspodela masa omogućava da se postigne najpovoljniji 
moment tromosti, odn. 
otpora. Na sl. 28 pri- 
kazano je nekoliko ka- 
rakterističnih presovanih 
profila, a na sl. 29 vidi 
se kako se pomoću tak- 
vih profila može izbeći 
skupo i komplikovano 
zavarivanje. Na sl. 30 
prikazan je, primera ra- 
di, levo vagonski stupić 
u izvedbi  drvo-čelik, 
koji se sastoji od dva 
naest delova i ima težinu 
11 kg/m, a desno isti stupić izveden od aluminijuma sa svega 
tri dela i težinom 3,6 kg/m. A 

Ipak, s obzirom na odnose jediničnih cena, pri izradi nosećih 
konstrukcija u građevinarstvu aluminijumske legure ne mogu još 
općenito konkurirati čeliku, pogotovo jer će i sistemni koeficijent 
za konstrukcije od lakog metala normalno biti veći nego za čelične 
konstrukcije. Nosači malih raspona od lakog metala bili bi već 
pri odnosu jediničnih cena 2,1 jednako skupi kao nosači od čelika. 
Kako je taj odnos stvarno daleko nepovoljniji, bit će pod nor- 
malnim okolnostima noseće konstrukcije malih i srednjih raspona 
od aluminijumskih legura svakako skuplje od čeličnih mosača 
(1,5.-2 puta), cene će se izjednačiti tek za noseće konstrukcije 
velikih raspona. Razume se, odnos ukupnih troškova konstrukcije 
može se promeniti u korist lakih metala ako treba računati s teš- 
kim transportnim prilikama, sa specijalnim uslovima montaže, 
odn. sa troškovima instalacija za montažu s obzirom na težinu 
konstrukcije, zatim, sa smanjenjem troškova za fundiranje, sa 
smanjenjem pogonskih troškova u slučaju pokretnih konstrukcija 


Sl. 29. Upoređenje zavarenog i pre- 
sovanog profila 


SI. 30. Vagonski stupić. a izrada drvo-čelik, b izrada od aluminijuma 


(mostova, dizalica itd.). Specijalno, primenom Al-legura može 
se postići ekonomska korist pri rekonstrukciji većih mostova po- 
trebnoj zbog povećanja saobraćajnog opterećenja. Zamenom če- 
lične kolničke konstrukcije lakom metalnom konstrukcijom može 
se stalni teret toliko smanjiti da glavni nosači mogu bez poja- 
čavanja preuzeti povećano saobraćajno opterećenje. 

Kako vlastita težina noseće konstrukcije od lakog metala raste 
s rasponom mnogo polaganije nego vlastita težina slične kon- 
strukcije od čelika, mogu se upotrebom lakog metala izvesti kon- 
strukcije s rasponima za koje čelik više ne dolazi u obzir. Npr., 
granični, ekonomski prihvatljivi raspon proste grede od lakog 
metala bio bi otprilike dvaput veći od raspona čelične grede (500 m 
prema 250 m). 

Uticaj drugih razlika u mehaničkim svojstvima čelika i alu- 
minijuma na ekonomiku konstrukcija razabraće se iz upoređenja 
tih svojstava sa stanovišta konstruktera. 


Upoređenje mehaničkih svojstava čelika i aluminijuma, 
Modul elastičnosti F ima za sve konstrukcione aluminijumske 
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legure vrednost 7000 kp/mm?, dakle približno #4 vrednosti 
modula elastičnosti za konstrukcioni čelik. Tako nizak modul 
elastičnosti utiče bitno na veličinu elastičnih deformacija pri 
različitim, bilo osnovnim bilo složenim naprezanjima konstruk- 
cija od lakih metala. On je isto tako značajan za probleme elastične 
stabilnosti i za probleme vibracija. Zbog toga se ne mogu na no- 
seće konstrukcije od Al-legura bez daljeg primeniti oblici ustaljeni 
za čelične konstrukcije, nego treba nastojati da se celishodnim 
oblikovanjem ublaži uticaj manjeg modula elastičnosti. To je 
olakšano činjenicom da se različitim postupcima mogu bez teškoća 
formirati bilo kakvi preseci konstruktivnih delova. Ima međutim 
slučajeva gde mala vrednost modula E deluje čak povoljno, npr. 
ako je važnija sposobnost preuzimanja naprezanja elastičnim de- 
formacijama nego čvrstoćom. Otuda potiče veća sigurnost karo- 
serija od Al-legura u slučaju sudara (veća sposobnost poništavanja 
energije udara). 

Granica popuštanja. Kako se vidi iz dijagrama na sl. 31, alumi- 
nijumske legure nemaju jasno izraženu granicu popuštanja, kao 


npr. čelik. Dogovorno se za 

granicu popuštanja uzima vred- m 3 
nost koja se dobiva ako se u m 
dijagramu napona i izduženja 20 —|-> I 


iz tačke na apscisnoj osi koja 
odgovara izduženju 0,2% po- 
vuče paralela s linearnim delom 
dijagrama do secišta sa krivu- 
ljom. Ta se vrednost označuje 


Napon g 


i" 
Sa d,. Razlika između  ras- | / | 
kidne čvrstoće g,, i granice po- 19 / & 
puštanja g,» zavisi od vrste | / * 
legura i njezinog stanja. Za le- >| 1 sa 
gure koje su poboljšane hlad- / KA 
nom preradom ta razlika postaje 9 a2 04. 08. 08. 10. 12. 14 


manja, uz istovremeno opada- lzduženje, € % 


nje izduženja. U Velikoj Britaniji 
upotrebljava se konvencionalno 
kao granica popuštanja napon 
pri trajnom izduženju 0,1%. Razlike između tako definirane 
granice popuštanja i g,» praktično nisu značajne, jer granica 
popuštanja za isti, jednako obrađen materijal normalno varira 
za 5.10%. 

Koeficijent sigurnosti. Utvrđivanje koeficijenta sigurnosti za 
konstrukcije od lakih metala otežano je s jedne strane time što 
tu još ne postoji dugogodišnje iskustvo kao u slučaju čeličnih 
konstrukcija, sa druge strane time što laki metali nemaju izrazitu 
granicu popuštanja, s kojom se veže koeficijent sigurnosti kon- 
strukcija od građevinskog čelika. 

Razumljivo, konvencionalno utvrđena granica popuštanja lakih 
legura ne može imati za konstrukcije od tog materijala isti značaj 
što ga ima stvarna granica popuštanja različitih čelika za čelične 
konstrukcije. Zbog toga su još uvek podeljena mišljenja treba li 
za Al-legure koeficijent sigurnosti određivati s obzirom na granicu 
popuštanja ili s obzirom na prelomnu čvrstoću. Za vazduho- 
plovne konstrukcije i visokogradnje kao baza uzima se granica 
popuštanja, dok se npr. u gradnji strojeva uzima kao baza ras- 
kidna čvrstoća. 

Izborom koeficijenta sigurnosti treba da se, u prvom redu, 
postigne potrebna sigurnost protiv sloma, ali uz to i dovoljna 
sigurnost protiv nastupanja trajnih deformacija. Pri tome je 
važno da se razlikuju slučajevi statičkog i dinamičkog (tj. često 
ponavljanog) opterećenja konstrukcije. Smanjena čvrstoća u ovom 
drugom slučaju, tzv. čvrstoća na zamor, ovde je značajnija nego 
za čelične konstrukcije, i to ne samo zato što su Al-legure, kad 
su dinamički napregnute, mnogo osetljivije na zareze, nego i 
zato što se, zbog bitno manje vlastite težine konstrukcije, naponi 
u njezinim delovima mogu kretati u širim granicama. Treba 
istaći da i u samoj definiciji čvrstoće na zamor postoji razlika 
između konstrukcija od čelika i konstrukcija od lakih metala. 
Dok je za određivanje čvrstoće na zamor čelika (radne čvrstoće) 
dovoljan broj od 10" oscilacija opterećenja, za neke lake legure 
ona se ne dobiva još ni sa 5000.105 tih oscilacija. Zbog toga se 
čvrstoća na zamor lakih metala u konstrukterskoj praksi neće 
moći definirati kao granična vrednost napona pri ponavljanom 


S1. 31. Granica popuštanja alumini- 
juma i čelika 
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opterećivanju, tj. kao »radna čvrstoća«, nego će se morati kon- 
vencionalno odrediti za stanoviti, prema nameni konstrukcije iza- 
brani broj oscilacija opterećenja. 

Dodatna sigurnost aluminijumskih konstrukcija nalazi se, u 
većoj meri nego za čelik, i u tome što se za proračun uzima uvek 
najniža vrednost od vrednosti danih u standardima mehaničkih 
vrednosti za dotičnu leguru (npr. u tablici 6 navedena je za za- 
kaljenu leguru AlCuMg raskidna čvrstoća 37...48 kp/mm?; za 
proračun se uzima 37 kp/mm?). 

Za noseće konstrukcije od lakih legura može se smatrati do- 
voljnim koeficijent sigurnosti od 2,4...2,8, i to: koeficijent 2,4 za 
konstrukcije izložene statičkom opterećenju (npr. u visokim grad- 
njama, gde se opterećenja redovno menjaju polako), koeficijent 
2,6 za konstrukcije sa normalnom učestanosti izmeničnih optere- 
ćenja (npr. za cestovne mostove) i koeficijent 2,8 za konstrukcije 
sa izrazito često ponavljanim opterećenjem (npr. za železničke 
mostove). 

Ovde treba napomenuti da prema mišljenju nekih stručnjaka 
Al-legure još nisu podesne za izradu pretežno dinamički optere- 
ćenih konstrukcija. Ta mišljenja baziraju na nepovoljnim rezul- 
tatima ispitivanja čvrstoće zakovanih spojeva izloženih dinamič- 
kom naprezanju. 

Vlačna i tlačna naprezanja. Karakteristično je za Al-legure da 
pri polaganom povećavanju opterećenja trajna izduženja brže 
rastu nego pri brzom povećavanju, tj. pojavljuje se tzv. »puzanje« 
materijala. 

Tlačna čvrstoća Al-legura stvarno se ne može odrediti poku- 
sima, zbog pojave poprečnog izduženja. Dijagram napona pri- 
tiska i izduženja za termički potpuno poboljšane legure praktično 
se može u području malih izduženja uzeti antisimetrično dija- 
gramu za slučaj vlačnih napona, Ovi se materijali mogu u tom 
području smatrati izotropnim. 

Kritični naponi pri izvijanju u neelastičnom području, za 
manje stepene vitkosti, ne mogu se opće odrediti teorijski. Za 
istu leguru oni zavise ne samo od vitkosti štapa nego i od načina 
proizvodnje profila. U elastičnom području, tj. za A 2), rezul- 
tati pokusa za određivanje kritičnog napona slažu se sa Engesser- 
Shanleyevom teorijom. 

S povećanjem stepena vitkosti A kritični napon pri izvijanju 
naglije opada za lake legure nego za čelik (zbog malog £-modula). 
U elastičnom podru- 
čju on za lake legure 
iznosi tek !% vredno- 
sti za čelik. Da bi se 
postigle što veće u- 
štede na težini, treba 
što bolje iskoristiti 
slobodne dimenzije 
prostora, kako bi se 
smanjio stepen vit- 


kosti i ekonomično 
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Sl. 32. Kriva izvijanja za leguru AIMgSi F 32 


Na sl. 32 prikaza- 
na je kriva izvijanja za 
leguru AIlMgSi F 32. 

S ispravno dimenzioniranim pritisnutim elementima alumini- 
jumskih legura mogu se postići uštede na težini prema čeliku od 
50% i više. 

Komparacija za vertikalni stup dana je u sledećoj tablici: 


Aluminijum (ALMgSi F 32) 


Čelik (Č. 37,12) 
cev 8 120x11,5 


cev 8 100x 10 


2000 mm 
583,5 cm“ 
39,2 cm? 

68 482 kg 
10,6 kg/m 


2000 mm 
289,8 cm 


28,28 cm? 
67 363 kg 
22,2 kg/m 
Ušteda na težini 52% 


Za utvrđivanje napona dopuštenih pri izvijanju značajno je 
da se moć nošenja pritisnutog štapa u području srednjih stepena 
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vitkosti osetljivo smanjuje već usled malih ekscentriciteta sile pri- 
tiska, koji se praktično ne mogu izbeći. To se može uzeti u obzir 
povećanjem koeficijenta sigurnosti u području neelastičnog izvija- 
nja (A =0..Ap), u elastičnom području (2 >2p) to nije potrebno 
jer tu opada uticaj ekscentričnosti sile pritiska na moć nošenja. 

Općenito treba izbegavati primenu vitkih pritisnutih štapova 
jer su neekonomični. To se može postići ako se oblik preseka 
štapa bira tako da stepen vitkosti bude manji od 2p. 

Savijanje. Zadaci dimenzioniranja konstruktivnih elemenata 
izloženih savijanju redovno se u praksi mogu rešiti, kao i za takve 
čelične elemente, po klasičnoj teoriji savijanja, tj. na osnovi Navier- 
Bernoullijeve hipoteze da prvobitno ravni preseci ostaju ravni i 
posle deformacije nosača, koja vredi za slučaj pravog savijanja 
profila simetričnih prema tragu ravni opterećenja. 

Iskoristi li se prednost lakog oblikovanja profila od Al-legura da 
bi se u danom slučaju presek konstruktivnog dela prilagodio vrsti 
naprezanja savijanjem, on će često dobiti nesimetričan oblik. U tom 
slučaju mora se klasična teorija savijanja proširiti, uzimajući u ob- 
zir i torziono naprezanje pri savi- 


janju. Račun se onda sprovodi po Gra 1 I 
općim obrascima nauke o čvrstoći, 

Ako se razmatrajući slučaj sa- TA 
vijanja nekog elementa uzme da x 
je dopušten veći ugib aluminijum- | 1 
skog elementa koji nastaje zbog 1 h 
manjeg modula elastičnosti, i ako =y . 
se radi o leguri koja ima slične 7: ___l 
mehaničke karakteristike kao čelik, 1 ri 
odnosiće se težine elementa od če- 2000—= 1 “so0" 
lika i elementa od aluminijumske AIMgSiF32 Č 60.11 
legure kao specifične težine mate- = /,, cm* 841 400 105 000 
rijala, tj. odnos će biti 7,85/2,7 = Pa cm A ro 
3. Ako ugib aluminijumskog ele- MA ME 932 i va 
menta ne sme prekoračiti ugib ele- aki dok 417 325 


menta od čelika, mora se, dakako, 
povećati moment tromosti alumi- 
nijumskog elementa. Ovo poveća- 
nje mora odgovarati relaciji 


Kako je E-modul čelika 21 000 kp/mm?, a E-modul alumini- 
juma 7000 kp/mmž, jasno je da i moment tromosti aluminijum- 
skog elementa mora biti 3 puta veći od momenta tromosti čelika. 


Ovde se uočava još jedna vrlo važna činjenica. Naime, pove- 
ćanjem momenta tromosti povećava se i moment otpora, pa se 
prema os = M/W smanjuju i naponi u aluminijumskom elementu, 
i to prema relaciji 


wW 
Aa = KAKE Ser (v. primer na sl. 33). 
Wei 

Općenito će, zbog i -65—i  l—65—) 
niskog modula E i ti- 50 T i T 
me većih ugiba, pri- i svi) 4 8 
mena Al-legura za 3 
konstruktivne delo- a b Cc 
ve izložene savijanju 
(nosače) biti značaj- Č 37.12 Aluminijum 
nija ako su oni pot- lz, cm* 44 135 132,7 

ili ič W,, cm? 14,7 31,7 26,5 

puno ili delomično FO emi 1,63 1093 8172 
uklešteni (kao npr. G, kp/im 6,00 3,05 2,44 

i i či om, kp/jem? 3700 1720 2050 
kontinualni nosači). Ušteda % sla 49,2 59,7 

Izbočenje. Ako Sl. 33. Upoređenje čeličnog i aluminijumskog 


neki element od če- 
ličnog lima zahteva 
izvesnu minimalnu debljinu da se pod delovanjem sile ne ispupči 
ili ulekne, onda mora (uz uvet jednake veličine polja) debljina 
takvog elementa od aluminijuma zadovoljavati sledeće uvete: 


profila 


3 = 3 
Ena = Eza * Prep 


ćž 
m= Mea 


UBE 


Sl. 34. Upoređenje izrade vozila od aluminijuma s 
nosećom korom i vozila čelične konstrukcije za slučaj 
naprezanja savijanjem 
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Budući da je Ex, = 2100000 kp/cm?, a E,, = 700 000 kp/cm?. 
izlazi da je potrebna debljina aluminijumskog lima 


3 
tar = V3 * Tao)“ 
U sledećoj tablici dane su usporedne debljine aluminijumskog i 
čeličnog lima uz uslov iste lokalne čvrstoće. 


GLE IKA Aluminijum 
Debljina lima Težina Debljina lima Težina 
mm kglm? mm kgim? 
0,8 6,24 152 3,25 
1,0 7,80 1,5 4,07 
1,5 11,70 2,2 5,96 
2,0 15,60 2,9 7,86 
2,5 19,60 3,6 9,76 
3,0 23,40 4,3 11,60 
Kako se vidi, ušteda na težini iznosi — 50%. 
200 Čvrstoća 100 100 59 
100 Krutost 100 230 100 
ge tria zi |, 
' \ ' \ , \ 
r X OJ 
! | 1 Pid | \ 
i h i ME \ 
šik dk 
ša BIN s 
' ' 
dr oi rima ik enenui 
--- -- h 
f-—H namia 
00 "300 
Č 60.11 AIMgSiF32 Č 60.11 Č 60.11 
288 000 Iz, cmt 1812 200 290 000 124 600 
10 480 Wmax, Cm? 15 669 10 600 6 830 
1765 aa, kp/em? 1470 1 765 1765 
98,9 Mimax, Mpm 148,5 148,5 148,5 
0,017 max, “/m 0,17 0,102 0,238 
5 G, kp/m 47,7 430 


SI. 35. Upoređenje izrade vozila od aluminijuma s 
nosećom korom i vozila čelične konstrukcije za slučaj 
naprezanja torzijom 


Za specijalne konstrukcije, kao npr. kompozitne ploče (sand- 
wich), ploče s ispunom u obliku saća, dvostrukih ljuski i slično, 
uštede na težini mogu biti i veće. 

Kao konkretan primer uzeta je analiza čiji su rezultati dani 
na sl. 34 i 35 (prema VLW). Na sl. 34 prikazana je komparacija 
izvedbe vozila od aluminijuma s nosećom korom i klasično kon- 
struiranog vozila čelične konstrukcije za slučaj naprezanja savija- 
njem, a na sl. 35 za slučaj naprezanja torzijom. Kao materijal 
uzeta je za aluminijumsku konstrukciju legura AlMgSi F 32, 
a za čeličnu St. 60,11. Za zahtevanu čvrstoću, odnosno krutost, 
uzet je indeks 100. Kako se vidi, za slučaj savijanja, ukoliko čelična 
konstrukcija zadovolji uslove čvrstoće (tj. postigne indeks 100 kao 
i aluminijumska), indeks krutosti iznosi samo 35 i zbog toga treba 
celu konstrukciju dimenzionirati prema kriteriju krutosti. Kad se 
i za ovu postigne indeks 100, čvrstoća se popela na nepotrebnu 
vrednost indeksa 200, što znači neekonomičnu konstrukciju. 

Slično je i za slučaj torzije, samo je tamo kritičan kriterij 
čvrstoće. U tom slučaju je uz krutost 100 indeks čvrstoće 59, 
odnosno, uz čvrstoću 100 krutost ima indeks 230. 

Kako sve to utiče na ekonomičnost konstrukcije najbolje se 
vidi iz podataka o težini. Dok težina aluminijumske konstrukcija 
iznosi 47,7 kg/m, težina čelične konstrukcije je —— 430 kp/m. 

Postavlja se pitanje zašto se. ne bi ovako izvela konstrukcija 
u čeliku. U principu ne postoje zapreke, samo bi to dovelo do 
vrlo tankih oplata (uz uslov da se materijal potpuno iskoristi 
radi uštede na težini), što bi ne samo predstavljalo velike pro- 
izvodne troškove nego dovelo u pitanje i lokalnu čvrstoću oplate. 
Da bi se to izbeglo, trebalo bi smanjiti veličinu polja radi ukru- 
čenja oplate, što bi dovelo do velikog broja uzdužnih i poprečnih 
elemenata, a time i do komplikovane i skupe izvedbe, odnosno do 
povećanja težine. 

Naprezanja usled brze rotacije ili oscilacije proporcionalna su, 
kako je poznato, težini materijala i broju okretaja odnosno broju 
oscilacija. Za geometrijski slične delove osim toga su proporcio- 
nalna i nekoj karakterističnoj dužinskoj meri, npr. prečniku, 
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dužini i sl. Ukoliko glavna naprezanja u nekom delu konstrukcije 
nastaju usled delovanja masa, malena specifična masa alumini- 
juma dolazi naročito do izražaja. 

Usporedba između aluminijuma i čelika pokazuje da napre- 
zanja u-dva dimenzionalno jednaka elementa, za isti broj okre- 
taja, u elementu od aluminijuma iznose svega 2,7/7,85 = 35% 
od naprezanja u elementu od čelika. 

Prema tome možemo zaključiti: da se čelici većih mehaničkih 
čvrstoća mogu zameniti Al-legurama normalne čvrstoće; da alu- 
minijumske legure dopuštaju uz istu konstruktivnu izvedbu broj 
okretaja ili oscilacija uvećan za faktor '7,85/2,8 = 1,67 u odnosu 
na čelik iste čvrstoće; da uz isti broj okretaja manji naponi u 
aluminijumu dopuštaju jednostavniju i lakšu konstrukciju nego 
što je čelična; da smanjenje težine povlači za sobom manje di- 
menzije osovina. 


SVETSKA PROIZVODNJA ALUMINIJUMA 


Aluminijum može se opravdano nazivati metalom dvadesetog 
stoleća: godine 1900 bila je svetska proizvodnja svega 7,3 kt, 
godine 1949 već 1257 kt, a godine 1958 čak 3544 kt. Time je alu- 
minijum dostigao i prestigao sve obojene metale, čak i bakar. 
(Svetska produkcija bakra 1958 bila je 3384 kt, cinka 2830 kt, a 
olova 2395 kt.) Nijednom metalu nije proizvodnja porasla tako 
brzo. Naročito je upadljiva razlika u poslednjih desetak godina: 
proizvodnja glavnih obojenih metala (bakra, cinka i olova) povi- 
sila se od 1949 do 1958 za oko 50%, što odgovara porastu opšte 
industrijalizacije, proizvodnja aluminijuma se povisila za skoro 
200%. Tablica 8 prikazuje proizvodnju i potrošnju aluminijuma 
za vreme od 1949 do 1961. 


Tablica 8 
SVETSKA PROIZVODNJA I POTROŠNJA ALUMINIJUMA 


Godina Potrošnja (u kr) 


Proizvodnja (u kr) 


Godine 1938 proizvodila je najviše aluminijuma Nemačka 
(161 kt), USA proizvodile su 130 kt, Kanada 66 kt, Sovjetski Savez 
48 kt, Francuska 45 kt, Norveška, Švajcarska, Italija i Velika 
Britanija svaka oko 25 kt, a sve ostale zemlje oko 10 kt. Ukupna 
svetska proizvodnja 1938 bila je 580 kt. Za vreme rata sve države 
su znatno povisile kapacitete aluminijumskih preduzeća, tako da 
je danas raspored sasvim drukčiji (tabl. 9). 


Tablica 9 
SVETSKA PROIZVODNJA ALUMINIJUMA 1960 (u kt) 


Sjedinjene države Amerike | 1827 Kamerun 44 
Sovjetski Savez 700 Švajcarska 40 
Kanada 641 Velika Britanija 29 
Francuska 235 Čehoslovačka 40 
Nemačka Savez. Republika 169 Poljska 26 
Norveška 165 Jugoslavija 25 
Japan 133 Kina 70 
Italija 84 Španija 29 
Austrija 69 Švedska 15 
Mađarska 50 Ostale zemlje 53 
Nemačka Demokratska R. 35 Svega 4540 


Pored primarnog aluminijuma (proizvedenog iz boksita) 
proizvedene su i znatne količine sekundarnog metala iz otpadaka 
lakih legura. God. 1958 produkcija sekundarnog aluminijuma bila 
jeu USA 257 kt, u Nemačkoj Saveznoj Republici 104 kt, u Veli- 
koj Britaniji 101 kt, u Francuskoj 41 kt, u Italiji 26 kt itd. 

Cena aluminijuma na berzi. Proizvodnja aluminijuma 
zahteva vanredno visoke osnovne investicije za fabrike glinice i 
za elektrolizu. K tome dolaze još visoke investicije za električne 
centrale. Proizvodnja tog metala je skoro isključivo u rukama ve- 
likih proizvođača ili država. Najveći producenti su: Aluminum 
Company of America (ALCOA), Aluminium Company of Canada 
(ALCAN), British Aluminium Co., Aluminium Francais, Alu- 
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minium-Industrie A. G. (AIAG, Švajcarska), Vereinigte Alumi- 
nium-Werke (VAW, Nemačka), Montecatini (Italija) i dr. Ove 
velike finansijske grupe odlučuju u politici cene aluminijuma, koja 
zbog toga na berzama mnogo manje fluktuira nego cene drugih 
obojenih metala. 

Posle rata, u godinama 1945 do 1948, cena je bila vrlo niska, 
ito 0,15 dolara za 11b(0,454 kg). Tada je bila potražnja daleko manja 
od kapaciteta tvornica sagrađenih za vreme rata u Americi, Od 1948 
dalje cena aluminijuma na berzama u New Yorku i u Londonu 
polagano je rasla do 1957. U poslednjim godinama cena na berzi 
je vrlo stabilna, čak pokazuje tendenciju snižavanja. Tablica 8 
daje pregled prosečnih cena na berzama New Yorka (u dolarima 
za 1b) i Londona [u funtama za long ton (1016 kg)]. 


Tablica 10 
KRETANJE CENA ALUMINIJUMA 


Godina | New York 


London 


NAŠA PREDUZEĆA ZA PROIZVODNJU GLINICE I 
ALUMINIJUMA 

Glinicu proizvode preduzeća: Kemična tovarna Moste (Ljub- 
ljana), Tvornica glinice i aluminija Lozovac (kod Šibenika) i 
Tovarna glinice in aluminija Kidričevo (Slovenija). Aluminijum 
se proizvodi u Lozovcu, u Kidričevu i u Tvornici lakih metala 
»Boris Kidrič«, Šibenik-Ražine. 

Kemična tovarna Moste proizvodi, osim glinice, aluminijum- 
sulfat, alaun i druge proizvode, od 1908. Do Oslobođenja predu- 
zeće je bilo vlasništvo porodice Giulini. Svu glinicu su do 1936 
izvozili, većinom u Švajcarsku, kasnije su snabdevali i elektrolizu 
u Lozovcu. Kapacitet preduzeća je 8000 t glinice godišnje, pored 
drugih proizvoda. Produkcija glinice bila je 1959 god. 7242 tone. 

Tvornica glinice i aluminija Lozovac osnovana je 1936; kapital 
je bio domaći i švajcarski. Tada je bila sagrađena elektroliza, i to 
16 peći po 22000 A. Do god. 1940 broj peći povećao se na 54, 
a god. 1949 dodali su još 14 peći. God. 1939 sagradili su i sop- 
stvenu tvornicu glinice i kaloričnu centralu. Električnu energiju 
dobiva tvornica iz centrale na Krki. Predratna proizvodnja (1939) 
bila je 741 tona glinice kao međuprodukt i 1795 tona aluminijuma. 
Posle rata produkcija se razvijala ovako: 


Godina | 1950 | 1955 | 1958 1959 
Glinica 3060 t 4018 t 4000 t 4000 t 
Aluminijum 1931 t 3256 t 3765 1 3204 t 


Kapacitet preduzeća je 4100 tona glinice i 3800 tona alumini- 
juma, u toku je rekonstrukcija kojom će se kapacitet povisiti na 
10 000 t glinice i preko 5000 t aluminijuma. 

Tovarna glinice in aluminija »Boris Kidriče, Kidričevo. Ovo 
preduzeće počeli su graditi Nemci za vreme okupacije 1942 u 
Strnišču kod Ptuja (Slovenija). Osnovano je bilo za preradu istar- 
skih, severnodalmatinskih, bosanskih i madžarskih boksita isko- 
rišćenjem kalorične energije basena Velenje i Posavlje i vodenih 
snaga reke Drave. Posle rata nastavila se nakon duže pauze gradnja, 
tako da je tvornica glinice proradila u letu 1954, a elektroliza kra- 
jem iste godine. Glinicu proizvodi po modifikovanom Bayerovu 
postupku (u tornjevima) i postupkom sinterovanja. Kapacitet tvor- 
nice je 50 000 tona glinice godišnje. Predviđen je prelaz na kon- 
tinualni postupak Bayer-Pechiney i povišenje kapaciteta na 90 000 
tona glinice godišnje. 

U elektrolizi je 160 peći po 47 kA. Kapacitet je 17 000 tona 
aluminijuma godišnje. U gradnji je paralelni pogon, tako da će 
kapacitet od 1962 dalje biti 33000 tona aluminijuma godišnje. 
Proizvodnja se odvijala ovako: 


Godina | 1954 | 1955 | 1956 1957 | 1958 | 1959 
Glinica 4 182t | 33768 | 37861 1 40032+ | 43728t [ 45900t 
Aluminijum | 758t | 8243t | 11355t | 14962t | 16820t | 14328t 


ALUMINIJUM — ALUVIJALNA RUDNA NALAZIŠTA 


Tvornica lakih metala »Boris Kidrič«, Šibenik sagrađena je 1954 
za preradu aluminijuma i njegovih legura valjanjem i presovanjem, 
s kapacitetom 16 000 t aluminijskih proizvoda godišnje. Kasnije 
je sagrađena i elektroliza, koja ima 80 peći s kapacitetom 4500 t 


aluminijuma. Tvornica je 1959 dala 1713 t aluminijuma i 11 732 t * 


aluminijumskih proizvoda, i to: 6069 t limova, traka, rondela i 
foliia, 4732 t žice, 747 t presovanih i vučenih profila i 184 t cevi. 
U narednim godinama proizvodnja je dalje rasla. 


Industrija metalnih polizdelkov (IMPOL), Slovenska Bistrica 
je staro poduzeće, koje je preradivalo bakar, a nedavno se pre- 
orijentiralo na preradu aluminijuma. Kapacitet je 12 000 t valjanih 
i presovanih proizvoda od aluminijuma i lakih legura. 

Naučnim istraživanjem i razvojem primene aluminijuma i 
njegovih legura bavi se u Jugoslaviji Instiut za lake metale u 
Zagrebu. 


LIT.: 3. D. Eduards, F. C. Frary i Z. Jeffries, The aluminum industry, 
New York 1930. — N, Panseri, L'alluminio e le sue leghe, Milano 1942. — 
3. D. Edwards i F. Keller, Aluminum, u R. E. Kirk i D. F. Othmer, Encyclopedia 
of chemical technology, vol. I, New York 1947. — A. Zeerleder, Technologie 
der Leichtmetalle, Zirich 1947. — A, Lahodny, Aluminij i njegove legure, 
Zagreb 1948. — H. Brown, Aluminum and its applications, New York 1948. — 
IV, Fulda i H. Ginsberg, Tonerde und Aluminium, Berlin 1951/53. — N. Tafel, 
Lehrbuch der Metallhittenkunde, Leipzig 1954. — Metal industry handbook, 
I.ondon 1954. — G. A. Pagonis, The light metals handbook, New York 1954. — 
Aluminium-Taschenbuch, 10. izd., Diisseldorf 1954. — /I. H. Benaes, Me- 
TANJAYprHA JIETKHX MeTaJIJIOB, MockBa 1954, — B. A. Mase, TIpon3BocrBo 
ranuogemMa, MockBa 1955. — F. Stiissi, Tragwerke aus Aluminium, Berlin 
1955. V. Fh,V.LiiF.Hi. 

ALUVIJALNA RUDNA NALAZIŠTA, tip klastičnih ili 
mehaničkih sedimentnih nalazišta koja se sastoje od peska, 
šljunka i drugog aluvija, a sadrže čestice jednog ili više korisnih 
minerala u količini koja omogućuje ekonomsku eksploataciju. 
Izraz valuvijalni« u širem smislu odnosi se na materijal različite 
krupnoće i sastava koji se naziva aluvion, detritus ili drobnina, 
a nastao je tako da je uticajem erozije odvaljen na jednom mestu 
pa tekućim vodama prenesen i taložen na drugom. U našem 
jeziku se kao sinonimi upotrebljavaju također izrazi: nanosi, 
sipine, naplavine (nemački »Seifen«, engleski »placer«, ruski »poc- 
csInbt). Svi navedeni izrazi, i naši i strani, imaju isto značenje 
i asocijaciju: misli se na materijal koji je nanesen, naplavljen ili 
nasut. U užem smislu izraz valuvijalni« odnosi se na krajnji stadi- 
jum obrazovanja mehaničkih sedimentnih nalazišta kojem pret- 
hode još dva stadijuma: 1. eluvijalni, kada u procesu rušenja 
materijal ne bude odnesen, već ostaje na mestu (in situ) gde 
se i raspao (sl. 1a); 2. deluvijalni, kada detritus pod delovanjem 


Aluvijum 


ko 


a Eluvijum b Deluvijum ce 
KOJE 


E 


pa 


Osnovna Štena + 
pena 


"Osnovna stena 
vi va kir 


sile teže počne da klizi po padinama (sl. 1b). Treći je onda aluvi- 
jalni stadij, kada materijal deluvija siđe u dolinu i dođe pod uticaj 
tekućih voda te bude odnesen na znatnu daljinu, pa se tako pod- 
vrgava daljem drobljenju i taloženju na dnu reka, potoka i drugih 
tekućih voda (sl. 1c). 

U ekonomskom pogledu, aluvijalna rudna nalazišta pred- 
stavljaju veoma značajan oblik pojavljivanja korisnih minerala 
kao što su zlato, kalaj, platina, dijamant, zatim monacit, volfram, 
titanovi minerali i drugi. 

U svakom aluvijalnom nalazištu razlikuju se 3 elementa (sl. 2): 


a b Pokrivač 


Ga VY 11( fii PERE GESTE 
/ Pokrivač; 
4 PRA GA 4 * an Lažna podloga 
tz hi Lin . ka R * 
<= < Rudonosnisla[“,“ 54% Ruđongsni sloj X 
ZA RR e 6: % * 
Podloga 


Sl. 2 


Pokrivač nanosa (over-burden), obično njegov jalovi deo koji 
se sastoji od sloja humusa, gline ili krupnog šljunka. Njegova 
moćnost varira od 0 do nekoliko metara. 
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Rudonosni pesak ili sloj (gravel), koji se sastoji od šljunka, 
peska i oblutaka razne veličine, izmešan obično s kakvim glina- 
stim materijalom, retko kad cementiran. Taj deo nanosa u sebi 
nosi korisne minerale. Moćnost rudonosnog sloja varira od 0,15 
do 4,00 m. Odnos pokrivača prema rudonosnom sloju često 
uslovljuje način ili mogućnost eksploatacije nanosa. 


Podloga (bedrock) na kojoj nanos leži. Obično je to stena, 
glina ili neki stariji nanos. Karakter podloge važan je pri izboru 
načina eksploatacije jer su obično korisni minerali koncentrisani 
na njenoj površini. 

Ima slučajeva da usled promene uslova sedimentacije rudo- 
nosni sloj bude pokriven nekim jalovim slojem pa se kasnije 
opet formira rudonosni sloj. Svaki se takav jalovi sloj naziva 
lažnom podlogom (false bedrock, sl. 2b). 

Vrste ili tipovi aluvijalnih rudnih nalazišta vezanih za 
savremene rečne sisteme. Nalazišta visokih terasa (high- 
terrace, sl. 3a) imamo kada se podloga nalazi iznad nivoa reke. 
Takav tip ima često veliki industrijski značaj jer se na njemu 
Iako izvode istražni i eksploatacioni radovi. Primera takvih nala- 
zišta ima na Aljasci u dolini reke Klondyke. Nalazišta niskih 
terasa (low-terrace, sl. 3b) imaju podlogu približno na istom 
nivou kao i rečni tok, što znači da reka teče ili po podlozi nanosa 
ili blizu nje. Ovaj tip je razvijen u Etiopiji u dolini reke Awate. 


a Visoke terase 


d Efuzija eruptiva 
duboki nanosi 


+ 


Plavljene doline (valley flats, sl. 3c) imamo kad podloga leži ispod 
nivoa reke, što znači da reka teče po samom aluviju. Taj tip 
nalazimo u Jugoslaviji u dolinama reka Peka i Mlave. To je naj- 
rasprostranjeniji tip aluvijalnih nalazišta. Duboki nanosi (deep 
placer, sl. 3d) odlikuju se velikom moćnošću, što im je osnovno 
obeležje. Vrlo često su prekriveni efuzijama mlađeg eruptiva, 
obično bazalta. Primeri takvih tipova nalaze se u Nigeriji, Vik- 
toriji, Kaliforniji. Poznato dijamantsko rudište Droogeveld Chanel 
u Transvalu pripada ovom tipu. 


Aluvijalna nalazišta koja nisu vezana za savremene 
rečne sisteme su stare napuštene suve doline i meandri u ko- 
jima je proces taloženja već završen. U takvim se nalazištima 
korisni minerali nalaze na podlozi ili na visini od 0 do 1 m iznad 
nje. Takva se nalazišta susreću u Etiopiji (Bore Valley). Obalsko- 
morski nanosi (sea-beach placer, sl. 3e) nastali su usled dejstva 
talasa pri čemu talasi vrše dvojaku funkciju: ruše obalu u kojoj 
se već nalazi kakvo primarno rudište, kakav stari nanos, te pre- 
nose i sortiraju zdrobljeni materijal. Primer takvog nalazišta je 
Cape Nome na Aljasci. Ili reka snese detritus sa kopna u more 
gde ga talasi izbace na obalu pa se tu istaloži. Primer toga su 
nanosi kod Ulcinja. 

Nabrojeni glavni tipovi aluvijalnih nalazišta imaju industrijski 
značaj. Ima i drugih tipova, ali su mnogo ređi. To su: eolska 
nalazišta, koja nastaju pod dejstvom vetra u aridnom podneblju; 
koluvijalna, koja nastaju na padinama pod dejstvom temperatur- 
skih razlika, sile teže i kiše (primer: volframitska rudišta Widnes 
u Burmi); /ednička ili glečerska, koja nastaju radom glečera kad 
se spuštaju u doline; jezerska nalazišta, nastala dejstvom jezerskih 
talasa i taloženjem detritusa u obalskom delu jezera. Takvi se 
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tipovi nalaze u Britanskoj Kolumbiji u jezeru Dease, zatim u 
jezeru Iduthe na Novom Zelandu. 

Metode istraživanja nanosa. Svrha istraživanja je određi- 
vanje elemenata na osnovu kojih se vrši ocena nanosa kao nala- 
zišta kakva korisna minerala. Ti su elementi: moćnost, sadržaj 
i raspodela korisnog minerala u nanosu, visina podzemne vode, 
granulometrijski sastav nanosa i korisnog minerala i karakter 
podloge. Istraživanje se vrši bušenjem i istražnim oknima, a metoda 
zavisi od vrste nanosa. Tako se za duboke nanose upotrebljava 
bušenje; za visoke terase, bušenje i okna; za niske terase, bušenje 
i okna; za plavljene doline i korita reka, bušenje; za aluvij, okna. 


WR 


Uplivni četverougao 


SI 4 


Suština bušenja je u tom da se čeličnim cevima probije nanos 
od površine do podloge, izvadi materijal iz zacevljenog dela na- 
nosa, ispiranjem koncentriše, koncentrat izmeri i analizira. Istra- 
žnim oknom nanos se probija i iz njega dobija materijal za kon- 
centraciju. Smatra se da istraživanje oknima daje tačnije rezultate, 
i to zbog veće količine materijala za ispiranje, zatim što se ceo 
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Sastav bušaćih 
palica 
Cevi 


Pumpa 
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proces izvodi pred očima i što se može tačno ustanoviti prisustvo 
valutaka u nanosu, što pri bušenju nije slučaj. 

Pri istraživanju se primenjuje sledeći postupak: cela površina 
nanosa se prekrije linijama koje se postavljaju normalno na smer 
doline (sl. 4). Na linijama se postave bušotine ili okna u šahov- 
skom rasporedu, tako da celi nanos bude prekriven mrežom 
bušotina ili okana. Na taj način svaka bušotina ili okno deluje 
svojom dubinom (moćnošću) i sadržajem na četvorougao kojega 
stranice dobijamo polovičnom podelom razdaljine između linija, 
odnosno bušotina. Tako se dobije onoliko četvorouglova koliko 
i bušotina. Iz vrednosti za sadržaj metala i količinu nanosa do- 
bijamo i njegovu količinu za svaki »uplivni« četvorougao posebno. 
Zbir svih tih vrednosti daje ukupnu količinu metala ili koncen- 
trata, odnosno ukupnu količinu nanosa. 

Čestice korisnih minerala u nanosima nisu srasle sa jalovim 
mineralima već se nalaze slobodne. Da se te čestice oslobode 
od nanosa, potrebna je još jedna operacija, ispiranje. 

Pribor za istraživanje 1 način rada. Bušenje se vrši ručnom 
bušilicom tipa »Banka« i strojnom bušilicom tipa »Keystone«. 
Ručna bušilica (sl. 5) sastoji se od čeličnih cevi 100---200 mm 
spoljnjeg prečnika, dužine 1,00---1,20 m, korpe (platforme) preč- 
nika 1,2 m, koja je preko glave vezana sa cevima, bušaćih palica 
i alata (spiralno svrdlo, kašika, dleto i pumpa). Bušenje počinje 
svrdlom kojim se izbuši 0,80...1,00 m, što je dovoljno da se po- 
stavi prva cev. Na nju se odmah nastavlja druga cev i korpa. 
Za sve vreme bušenja 4 radnika stoje na korpi, odakle se izvode 
sve operacije bušenja — nabijanje cevi maljem, razbijanje dletom 
i vađenje materijala pumpom. Za vreme nabijanja cevi maljem 
druga grupa od 4 radnika obrće cev preko poluge, radi lakšeg 
probijanja kroz nanos. Ovo obrtanje može da vrši i neka zaprežna 
životinja. Strojno bušenje se vrši na principu »udarnog« bušenja 
bušilicom tipa »Keystone« i sličnim postupkom. 

Ispiranje je završna operacija istraživanja, a svrha mu je ili 
oslobađanje pojedinih zrna metala (zlata i platine) ili dobijanje 
koncentrata teških minerala (kalaja, volframa, monacita i dr.). 
Pri bušenju gde se dobija malo materijala ispiranje se vrši u kar- 
lici, materijal dobijen u istražnim oknima ispire se u pralištima 
(sl. 6). Karlice se u istočnoj Srbiji zovu spitak, a u Americi i 
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Africi batea. Spitak može da primi 6---8 kg materijala, a batea 
12.13 kg. Ispiranje se vrši stresanjem karlice koja je do polo- 
vine uronjena u vodu, uz povremeno mešanje materijala rukom 
i odlivanje ispranog materijala. 

Eksploatacija nanosa. Postoji nekoliko metoda za eksplo- 
ataciju nanosa. Njihov izbor zavisi od tipa aluvijalnog nalazišta, 
Svaka metoda ima pet osnovnih operacija: otkopavanje, transport, 
dezintegraciju, ispiranje i smeštaj jalovine. Opšta težnja svih 
metoda je da veza između pojedinih operacija bude što tešnja. 


Obično otkopavanje s ispiranjem (placer-mining) prikladno je. 


za suve doline, meandre i niske terase. Sastoji se u tom da se 
aluvij otkopava kakvim mehaničkim sredstvom (skreperom, de- 
rikom) i iskopani materijal transportuje vagonetima ili kakvim 
drugim transportnim sredstvom do prališta gde se vrši ispiranje. 
Postoje dva slučaja, ito: 1. pralište može da se postavi na podlogu 
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nanosa (sl. 7), to je slučaj kad se otkopavaju niske terase, 2. 
materijal aluvija mora se iznositi mehanički na visinu prališta 
(sl. 8), to je slučaj kad se otkopavaju nanosi niskih rečnih dolina 
i meandra. Dalje operacije, dezintegracija i ispiranje nanosa, vrše 
se na pralištima tipa »sluice«, "Takvo se pralište sastoji od drvenih 
ili limenih korita preko kojih su ugrađene drvene ili gvozdene 
prečage (riffles, sl. 6). Širina i dubina prališta određuju njegov 
kapacitet. Tako pralište širine 260...300 mm, dubine 150...180 
mm ima kapacitet do 40...80 ms nanosa za 24 h; uz širinu od 


350 mm, dubinu 200 mm, kapacitet iznosi 100..:200 m3 nanosa 
za 24 h. Potrošnja vode u ovim pralištima iznosi 8-10 m? vode 
za 1 ms nanosa. Troškovi takva rada iznose 1200...18 000 d po 
1 m3 ispranog nanosa. 

Hidraulično otkopavanje (hydraulic mining) primenjuje se za 
eksploataciju visokih terasa (sl. 9). Ova metoda se sastoji u tome 
da se nanos razbija mlazom vode pod visokim pritiskom, istom 
vodom transportuje do prališta, koje se obično nalazi na pod- 
lozi nanosa, zatim ispira te isprani materijal (jalovina) deponuje 
slobodnim padom. Sve se radne operacije vrše vodom, tako da 
je ova metoda i uslovljena blizinom većih količina vode. Po- 
trebna količina vode kreće se od 25 do 35 m3 na 1 m3 nanosa. 
Potreban pritisak vode iznosi 8...12 atmosfera. Voda se do radnog 
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mesta transportuje čeličnim cevima na čijem se kraju nalazi mo- 
nitor, sapnica koja sužava mlaz vode iz cevi i na taj način razbija 
aluvij. Ta metoda zahteva visoke investicije, naročito za opskrbu 


Terasa 


vodom, ali su zato troškovi proizvodnje niski i iznose 200-450 d 
za 1 ms aluvija in situ. Od tih troškova otpada na radnu snagu 
25%, na vodu 25%, na materijal 7% i na ostalo 43%. 
Bagerovanje (sl. 10) primenjuje se za plavljene doline ili 
rečna korita, a vrši se specijalnim plovnim bagerima koji rade 
u basenu (padoku) što ga sami kopaju. Maksimalna dubina ko- 
panja ispod nivoa vode u basenu je 36-40 m, ali normalno se 
ide do 10---12 m. U ovim bagerima uređaji za sve radne operacije 
najtešnje su među sobom povezani. Kopanje se vrši pomoću 
neprekidnog lanca s vedrima, dezintegracija u bubnjastom situ, 
ispiranje na pralištima sa rifliama, a otprema jalovine elevato- 
rima. Svi ti uređaji nalaze se na jednom koritu (pontonu), tako 
da čine jednu celinu. Kapacitet bagera je određen veličinom 
vedara (kofa) i brojem njihovog pražnjenja u minuti. Njihova 


Koncentr. Sit 


stolovi za ispiranje <P > Elevator 
S ika NS 


veličina se kreče od 100 do 600 1, što odgovara kapacitetu od 
1500...45 000 m3 nanosa za jedan dan. Za tako visoku proizvodnju 
potrebno je 25---30 ljudi dnevno. Pogon je parni ili: električni, 
a instalirana snaga se kreće od 100 do 1300 KS. Težina bagera 
se kreće od 250 do 

1300 t, a gaz iznosi 

0,80.--3 m. Basen ima | 
veličinu od _2...4 ši- 
rine bagera i do jed- 
ne njegove dužine. 
Bager pliva u base- 
nu a privezan je 
čeličnom užadi na 
pramcu i na obema 
bočnim stranama za 
kopno. Užad se na- 
vija na bubnjeve stro- 
ja za manevrisanje pa 
se tako bager kreće 
napred i na strane. 
Bagerovanje se vrši u- 
glavnom bočnim kre- 
tanjem od jedne do 
druge obale basena s 
manjim pomeranjem 
napred. Na taj način 
se otkopava u pravcu 
bagerovanja, a poza- 
di bagera zasipava is- 
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pranim materijalom (sl. 11). Troškovi proizvodnje jednog takvog 
bagera kreću se od 100 do 220 d za 1 m? izbagerovanog nanosa. 

Jamske metode (drift-mining, sl. 12) primenjuju se za otko- 
pavanje dubokih nanosa koji se nalaze na dubini od 50-..60 m; 
a moćnost im je od 1,30 do 2 m. Nalazište se obično otvara oknom 
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kojim se aluvij probija do podloge. Na podlozi se razvijaju hori- 
zontalne galerije s izvoznim hodnicima po dužini i širini ležišta. 
Okno se obično stavlja u sredinu polja, a otkopavanje ide od 
granice polja ka izvoznom oknu. Ostale operacije, kao što su 
podgrađivanje, odvodnjavanje, ventilacija i izvoz, izvode se kao 
pri normalnom radu u horizontalnim slojevima. Troškovi eks- 
ploatacije, uključujući i pralište, iznose 900--.1300 d za 1 m3 na- 
nosa pri učinku od 6-8 ms na nadnicu. 


LIT.: £. B. Wilson, Hydraulic and placer_ mining, New York 1918. — 
R. Peele i J. A. Church, Mining engineers* handbovk, New York 1941. — E. 
13. Heeckuu, OGoraniemne poccenieu, MockBa 1947. — H.L. H. Harrison, 


Valuation of alluvial deposits, London 1954, Brsči 
AMALGAMACIJA, oplemenjivački postupak za rude zlata i/ili 
srebra kojim se ovi plemeniti metali, stvaranjem legure (amalgama) 
sa živom, izdvajaju iz jalove rudne mase i tako dobijaju čisti. 
Postupak se zasniva na pojavi da u četvorokomponentnoj pulpi 
voda/zlato/živa/jalovina imamo dvojako selektivno kvašenje: živa 
kvasi zlato i srebro a voda kvasi nemetalnu jalovinu. Pri konti- 
nuiranom odvođenju osiromašene vodene struje preostaje zlatom 
i/li srebrom obogaćeni amalgam. Suština te pojave nije potpuno 
objašnjena. Taggart (1951) smatra da je selektivno kvašenje po- 
sljedica diferencijalnih intermolekularnih privlačnih sila: veće 
su atraktivne sile između molekula žive i vode nego između mo- 
lekula zlata i vode; Pryor (1955) uzima u obzir razlike između 
površinskih napetosti vode, žive i zlata, od kojih je površinska 
napetost zlata najjača pa zato ono kao adsorptiv penetrira u živu. 
Ipak, prema Pryoru, glavni će faktor biti gravitacija, sila teža, 
uslijed koje čestice zlata tonu u (tečnoj) živi; u prilog tome ide 
okolnost da se veoma sitne čestice zlata ne mogu amalgamirati. 
U praksi se primjenjuju različiti uređaji za amalgamaciju, u za- 
visnosti od svojstava prerađivanog plemenitog metala. Za zlato 
sitnije od 35 meša (0,4 mm) uglavnom dolaze u obzir amalgama- 
cioni stolovi. To su drvene ploče pokrivene bakrenim limom obi- 
čno od 3 mm, prevučenim tankim slojem žive. Veličina stolova 
je oko _4,5...5,5 m x 1,5 m, odnosno 0,1...0,5 _ m?/t rude. Fino 
samljevena ruda teče preko nagnutog stola u pulpi s približnim 
odnosom čvrstog prema tečnom kao 1 : 4. Rad je diskontinuiran, 
zlatni amalgam se povremeno (svakog dana, mjeseca ili čak kvar- 
tala) skida strugačem, pa se ploča nanovo prevlači živom. Za 
krupnije čestice zlata (npr. pulpu već jednom prerađenu na stolu) 
upotrebljavaju se amalgamacioni lonci ili amalgamatori, kojih ima 
različitih oblika. Sastoje se od posude sa živom (3-6 g Hg/g Au) 
u koju direktno ulazi pulpa («+ 10% čvrstog); zlato, kao teže, 
tone u živi a jalovina ostaje na površini pa je voda odnosi. Radi 
li se o »zarđalom« zlatu (zlatu s opnom od željeznih oksida) ili o 
veoma srasloj rudi, materijal se mora »raščiniti«, bilo prije amal- 
gamacije (rjeđe) bilo istovremeno s njom (obično), što se čini u 
amalgamacionim mlinovima. 'To su obični ili specijalni rotacioni 
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bubnjasti mlinovi s kuglama ili s palicama, mahom bez obloge 
ili pak s gumenom oblogom. Redovno se mljevenje vrši istovre- 
meno s amalgamacijom (najmanje 1 kg žive na 35 kg koncentrata), 
pa proces traje od 50 min do nekoliko sati. Radi sprečavanja 
onečišćenja žive (osobito je štetno onečišćenje već i neznatnim 
količinama ulja za podmazivanje, npr. od rudarskog alata), u mlin 
se moraju dodavati razni reagenti (alkalije, salmijak, cijanidi). 
Gubici žive s jalovinom u vodenoj struji zavise od mnogih faktora, 
prvenstveno od vrste i svojstava rudnog minerala, i mogu iznositi 
i do 25%, ali obično idu do nekoliko procenata, ponekad i manje 
od 1%. 

Dobijeni amalgam se rastavlja u sastavne dijelove filtracijom 
i destilacijom. Filtrira se pomoću pritiska prešom (u sitnim po- 
gonima se amalgam ručno gnječi kroz kakvu tkaninu). Obogaćeni 
kolač sadrži 60...70% Au. Destilacija se vrši u prostim retortnim 
pećima. Dobijeno sirovo zlato sadrži od 0,1 do 1,5% Hg, te se 
još mora rafinirati. 

Armalgamacija, poznata već Rimljanima (Vitruvius, — 13), 
bila je još na početku ovog stoljeća glavna metoda koncentracije 
i za zlato i za srebro. Međutim, iscrpenjem bogatijih nalazišta 
s krupnijim česticama zlata i pronalaskom postupka cijanizacije 
(v. Cijanizacija), koji je omogućio i preradu ruda s fino dispergi- 
ranim zlatom, amalgamacija gubi od važnosti i danas se kao samo- 
stalni postupak primjenjuje veoma rijetko i samo u malim po- 
gonima (+placerima«). Tome je pridonijela i okolnost što se njome 
može postići iskorišćenje, u prosjeku, od samo 70...75% (moguće 
su oscilacije od 50 do 97%) dok drugi postupci (cijanizacija, 
flotacija) imaju prosjek od 90 do 95%. Donekle se ovaj slabi teh- 
nološki učinak amalgamacije kompenzira niskim pogonskim tro- 
škovima (svega oko jedne trećine troškova cijanizacije). Zato se 
amalgamacija još uvijek može korisno primijeniti, naročito u 
kombinaciji s drugim postupcima, kako se to danas mahom i 
čini. 

U našim krajevima radila je potkraj prošlog i početkom ovog 
vijeka amalgamacija zlata u Fojnici. Tamošnji zlatonosni pirit 
sadržavao je tada 25...50 g/t zlata i 80...150 g/t srebra. Za raščin i 
prethodnu amalgamaciju služile su stupe, a glavni amalgamacioni 
uređaj bili su stolovi (4 komada veličine 4 m x 0,5 m), dok su za 
odvajanje jalovine (odmuljivanje) služili pokretni žljebovi (Frue 
Vanner«). Nominalni kapacitet postrojenja iznosio je 70 t/dan. 
Fojnička separacija potpuno je odgovarala tadašnjem stanju 
tehnike (imala je i vlastitu električnu hidrocentralu), ali je rad 
obustavila, kako izgleda, još prije Prvog svjetskog rata, vjerovatno 
zbog opadanja sadržine zlata u rudi. 

LIT: A. F. Taggart, Handbook of mineral dressing, New York 1945, 
— JOV.N. Dorr i Fi. L. Bodqui, Cvanidation and concentration of gold 
and silver ores, New York 1950. — E. J. Pryor, Mineral processing, Lon- 
don 1962. R. Ma. 

AMBALAŽA, neoblikovan materijal kojim se roba omotava 
ili predmet unutar kojeg se smješta da bi se zaštitila i sigurno trans- 
portirala i da bi se njome lako i bez opasnosti rukovalo. Ambalažom 
se roba zaštićuje od mehaničkog oštećenja, od promjene osobina, 
od gubitaka na količini i od nedopuštenih manipulacija, od utje- 
caja atmosferilija, kemijskih i fizičkih djelovanja, mikroorganizama 
itd. Ambalažom se zaštićuje okolina od štetnih utjecaja od strane 
robe, kao npr. od djelovanja jetkih, zapaljivih, eksplozivnih i 
otrovnih tvari; ona često omogućava povoljnije uskladištavanje i 
lakšu upotrebu robe, a vrlo često služi i reklami, svraćajući pažnju 
na robu i pobuđujući želju da se ona kupi. Suvremeni proces pro- 
izvodnje redovito završava ambalažiranjem (pakovanjem) pro- 


Tablica1 
VRIJEDNOST AMBALAŽE PROIZVEDENE U ČETIRI ZEMLJE 1959 


Udio od ukupnog 
narodnog dohotka 


Zemlja Vrijednost 


USA 10973 012 000 $ 


4,15 9 


Zap. Njemačka 4 643 000 000 DM 79 % 
Austrija 2397 775 000 šilinga po) 
39 000 000 000* Din ZA 


| FNRJ 


* Procjena Koordinacionog odbora za ambalažu FNRJ u 1958 godini. 
Vrijednost je veća jer se nije mogla uzeti u obzir vrijednost ambalaže pro- 
izvedene za vlastitu potrebu. 
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izvoda i za mnoge proizvode široke potrošnje ambalaža je pre- 
sudni faktor pri plasmanu na tržištu; odatle je razumljiv vanredan 
značaj ambalaže (pakovanja) za suvremenu privredu. Za ilustra- 
ciju navedena je u tabl. 1 vrijednost ambalaže proizvedene u jednoj 


Tablica 2 
VRIJEDNOST GLAVNIH VRSTA AMBALAŽE PROIZVEDENIH U USA 
1954 


(u milionima dolara, zaokruženo) 


Papir, ljepenka i celofan 
“Transportna ambalaža od valovite ljepenke 
Transportna ambalaža od ravne ljepenke 
Komercijalna ambalaža od ljepenke i kartona 
Transportne vreće od papira 
Kesice od papira, celofana i sl. 
Ambalaža za mlijeko, nealkoholna pića i namirnice 
Omotni papir i laminati 
Cilindrična ambalaža od ljepenke 
Celofanska folija 


Drvo 
Ambalaža za voće i povrće 
Čavlima zabiti sanduci i okviri 
icom vezani sanduci i okviri 
Elementi sanduka i okvira 
Palete, saonice i sl. 
Bačve 


Metali 
Limenke 
Bubnjevi i vedra 
Krunski čepovi i sl. 
Tube 


Staklena ambalaža 
Tekstilna ambalaža 


Pomoćni materijali za pakovanje 


Ostalo obuhvaćeno kao glavna ambalaža 


godini (1959) u četiri zemlje, a u tabl. 2 (u zaokruženim brojkama) 
vrijednost glavnih vrsta ambalaže proizvedenih 1954 u USA. 


Već primitivni čovjek je umatao namirnice u lišće i služio se šupljim plo- 
dovima za čuvanje i transport tekućina. Uporedo s podizanjem kulturnog nivoa 
Čovjeka nastala je življa izmjena raznovrsnih proizvoda među udaljenijim na- 
seljima, pa je tehnika pakovanja proizvoda morala nužno doživjeti slijedeću višu 
fazu razvoja, karakteriziranu širokom skalom materijala za to upotrebljenog i 
većom diferencijacijom u pogledu namjene ambalaže. U početku historijskog 
doba susrećemo se s košarama od pletenog pruća, krčazima i amforama od pe- 
čene gline, a kasnije i sa staklenim posuđem, vrećama od vlakanaca i kože, mje- 
šinama i bačvama. Mnogo su unaprijedili ambalažu sajmovi u Srednjem vijeku, 
na koje je trebalo robu dopremati iz velikih udaljenosti primitivnim prevoznim 
sredstvima i po lošim cestama. Industrijska revolucija u XIX st., pa naglo po- 
većanje broja gradskog stanovništva kao njena posljedica, unijeli su i u proiz- 
vodnju ambalaže i u korištenje njome temeljit obrat. Rodila se suvremena ma- 
šinska proizvodnja ambalaže i mašinsko pakovanje; izbor materijala za pakovanje 
stalno se širio, a isto tako i tehnike obrade, što je omogućilo diferenciranje am- 
balaže i njeno prilagođavanje uvjetima transporta, uskladištavanja i distribucije 
robe. Mašinska proizvodnja omogućila je tipiziranje ambalaže, te je na taj način 
nastao pojam »artikla«, koji znači ne samo tačno određeni sadržaj nego i određen 
oblik i izgled ambalaže u koju je“roba pakovana. Za neke industrijske grane — 
prvenstveno u prehrambenoj industriji — rješenje pitanja pravilnog ambalaži- 
ranja bio je jedan od preduvjeta za prelaz od zanatskog na industrijski način 
proizvodnje. 


Podjela ambalaže. Ambalaža se može prema namjeni podi- 
jeliti na komercijalnu i transportnu ambalažu. 

U komercijalnu ambalažu pakuje se roba u malim količinama 
potrebnim direktnom potrošaču. Ona zaštićuje proizvod, garan- 
tira njegovu istovrsnost i količinu i omogućuje pismeno obavje- 
štenje potrošača o vrsti robe, njenom sastavu, načinu upotrebe i 
cijeni. Ona se proizvodi u raznolikim oblicima — kao vrećice, ku- 
tije, boce, limenke, aerosol-raspršivači, tube itd., itd. — od vrlo 
različitih materijala: papira, kartona, ljepenke, celofana, raznih 
umjetnih plastičnih masa, stakla i metala, u manjoj mjeri od drveta 
i tekstila. 

Transportna ambalaža služi za skupno pakovanje manjih jedi- 
nica tereta, ili za pojedinačno pakovanje velikih tereta, radi trans- 
porta na mjesto upotrebe ili distribucije. Ona pri transportu i s 
njime spojenim manipulacijama iskrcavanja, ukrcavanja i uskla- 
dištavanja štiti od oštećenja sam teret, druge terete, sredstva trans- 
porta i osobe koje njime rukuju. 

U neku ruku prelaz od transportne ambalaže ka sredstvima za 
transport bez ambalaže (željezničkim vagonima, kamionima, ci- 
sternama, šlepovima itd.) predstavljaju kontejneri, velika ambalaža 
koju redovito stavlja na raspolaganje transportno poduzeće, a 
takvih je standardiziranih dimenzija da se može racionalno smje- 
stiti na željezničke vagone i kamione ili u brodove (sl. 1). 

Prema načinu upotrebe ambalaža se u najširim crtama može 
podijeliti u povratnu i nepovratnu. Povratna ambalaža se vraća 
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proizvođaču robe i on se njome opetovano služi za pakovanje. 
Redovito je to transportna ambalaža (kontejneri, bačve, baloni, 
košare, sanduci, vreće, čelične boce itd.), iznimno i komercijalna, 
ito većinom boce (pivske, za mlijeko i mliječne proizvode, za 
bezalkoholna pića i dr.). Nepovratna ambalaža upotrebljava se 
samo jedanput za određeni artikl, a konačni potrošač je ili upotreb- 
ljava za drugu svrhu ili baca. Komercijalna ambalaža je većinom 
nepovratna, a nepovratan je i velik dio transportne ambalaže. 
Sakupljanje jednom upotrebljene (prvenstveno staklene) ambalaže 
za ponovnu upotrebu sve se manje isplati. Da bi troškovi vraćanja 
kabaste ambalaže ili prostor za njezino spremanje bili što manji, 
razvita je sklopiva ambalaža, tj. sanduci, kutije itd. koji se, kad 
su prazni, mogu na jednostavan način složiti, tako da zauzimaju 
najmanji mogući prostor. 

Oblik ambalaže i tehnologija njezine proizvodnje zavise u 
znatnoj mjeri o materijalu od koga je napravljena, pa se s tog gle- 
dišta ambalaža dijeli u ambalažu od papira, drveta, stakla i drugih 
nemetala, od metala, od plastičnih masa, od tekstilnog materijala 
i od kombiniranih materijala. 

Ponekad se ambalaža dijeli i prema vanjskom obliku u ambalažu 
pretežno pravokutnih presjeka (sanduci, kutije, kartoni itd.) i 
ambalažu kružnih presjeka (bačve, bubnjevi, vedra, baloni itd.). 
Ne smije se, konačno, u okviru ambalaže zaboraviti ni na različite 
pomoćne materijale, kao što je omotni materijal, materijal za ja- 
stučenje, za zatvaranje, za osiguravanje itd. 


Sve navedene podjele ambalaže među sobom se tako presije- 
caju i isprepliću da u okviru jednog članka nije praktično strogo 
se držati jedne od njih. Stoga će se u ovom članku najprije dati o 
materijalima za izradu ambalaže neke dodatne informacije koje 
nisu sadržane u člancima o tim materijalima na drugom mjestu 
u ovoj enciklopediji, a onda će se na pogodan način obraditi razli- 
čiti oblici ambalaže, bez obzira na neki strogi princip klasifikacije. 


MATERIJALI ZA IZRADU AMBALAŽE 
Papir čini više od polovice cjelokupne količine materijala 
koji se na svijetu upotrebljava za izradu ambalaže. Za omatanje 
i izradu vrećica i sl. upotrebljavaju se: a) jeftine vrste izrađene 
pretežno od starog papira, i b) papiri izrađeni od celuloze s manjim 
ili većim dodacima starog papira ili drvenjače. Papiri izrađeni 
pretežno od starog papira služe samo za najgrublju zaštitu predmeta 


Sl. 1. Prekrcavanje konteinera s cestovnog vozila na brod 
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od nečistoća i oštećenja. Od sivog omotnog ili šrenc-papira, na- 
pravljenog isključivo od manje vrijednog (nesortiranog) starog 
papira, prave se npr. vrećice za voće i povrće; omotni papir (težina 
> 60 g/m?) izrađuje se pretežno od boljeg starog papira, obično je 
smeđe boje i s jedne strane izglađen; papir za konzumno pakovanje 
sadržava uz bolji stari papir i 25.30% celuloze, a može služiti i 
za izradu jeftinih svilenih papira. Sličan šrenc-papiru je papir iz- 
rađen od starog papira sa 60% i više slame. Celulozni papiri su 
čvršći i boljeg izgleda nego papiri prve grupe te se upotrebljavaju 
za osjetljivije i skuplje artikle i kao omotni papiri za namirnice, 
npr. papiri od celuloze i drvenjače za pakovanje peciva, a bezdrvni 
ili gotovo bezdrvni, jednostrano ili obostrano zaglađeni papiri 
za kolonijalnu robu. Kao omotni papir, u slučajevima kad je po- 
trebna veća čvrstoća, i za proizvodnju papirnatih vreća upotreb- 
ljava se kraft-papir, posebnim sulfatnim postupkom proizveden 
grubi čvrsti papir, redovito smeđe boje. Može se i više ili manje 
izbijeliti, ali time gubi na čvrstoći. Intenzivnim mljevenjem celu- 
loze mogu se dobiti papiri nepropusni za masnoće (zamjena za 
pergament-papir, pergamin); pravi pergament-papir, dobiven dje- 
lovanjem sumporne kiseline na celulozni papir, u novije vrijeme 
sve se više nadomješta celofanom. Papiri otporni prema vlazi,odn. 
čvršći u mokrom stanju, dobivaju se dodatkom nekih umjetnih 
smola papirnoj masi. Kad je potrebno da se papir prilagođuje ne- 
pravilnim oblicima pakovanog predmeta ili da omogućava manje 
deformacije ambalaže, upotrebljava se krep-papir. Papiri na koje 
treba štampati u više boja (npr. meko pakovanje za cigarete, za 
čokoladu, etikete itd.), tzv. kromo-papiri, imaju površinu prepa- 
riranu punilima i vezivima; mogu se izraditi bez sjaja ili s visokim 
sjajem. Nepropusnim za vodu i vodenu paru postaje papir prevla- 
čanjem parafinom ili bitumenom. Papirni materijal nepropustan 


Skidanje suvišnog 


Grijanje pomoću paru 
materijala f1 


V 
Hlađanje 


Kada za uronjavanje 
Vodena kupka 


Sl, 2. Shema postupka parafiniranja papira u traci 


za vlagu, paru, arome itd. dobiva se pokrivanjem papira folijom 
koja se na nj prilijepi (kaširanjem) ili se bez ljepila u toplom stanju 
pritiskom među valjcima spaja s papirom, odn. na samoj površini 
papira valjanjem toplim valjcima proizvodi iz granulata plasti- 
čne mase. Takvi se materijali mnogo upotrebljavaju za preko- 
morsko pakovanje. SI. 2 prika- 
zuje prevlačenje papira para- 
finom ili bitumenom, a sl. 3 
oplemenjivanje papira polieti- 
lenom. 

U slučajevima kad se na- 
vedenim načinima ne može 
postići dovoljna čvrstoća pa- 
pira upotrebljava se armirani 
papir. Kao armatura upotre- 
bljavaju se vlakna pamuka, si- 
sala, stakla, rajona ili najlona, 
već prema naprezanjima kojima 
će papir biti izvrgnut; vlakna 
su obično uložena u sloj bitu- 
mena ili kaučukova lateksa na 
papiru, i to ili bez pravilnog 
rasporeda ili s pravilnom ori- 
jentacijom vlakana u određe- 
nim pravcima. "Takvi armira- 
ni papiri služe, osim za svrhe 
pakovanja, također u građevi- 
narstvu za izolaciju i dr. 


ilm [polietilena 


Sl. 3. Shema postupka oplemenjivanja 
papira polietilenom 


Ljepenka. Razlikuje se karton, u stvari debeli papir težine 
obično između 150 i 250 g/mž, i ljepenka u užem smislu, težine 
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do 3500 g/m?. Karton je karakteriziran time da se može svinuti 
u brid pod kutom od 180* a da ne popuca, dok ljepenci u užem 
smislu pri takvom postupku popuca bar površinski sloj. 

Ljepenka se proizvodi bilo diskontinuirano, tako da se vlažna 
traka papira namotava na valjak dok se postigne željena debljina, 
a onda ručno razreže na određeni format, presuje i suši (ručna 
ljepenka), ili kontinuirano, tako da se u stroju za izradu papira 
nekoliko mokrih traka kontinuirano presuje i osuši (mašinska 
ili strojna ljepenka). Na taj način može se proizvesti ljepenka kojoj 
površinski slojevi imaju drukčiji sastav i svojstva nego unutrašnji. 
Debele ljepenke mogu se proizvesti i sljepljivanjem tanjih. Primje- 
nom naročitih ljepila mogu se tako proizvesti i ljepenke posebnih 
svojstava. 

Karton se proizvodi od nesortiranog ili sortiranog starog pa- 
pira uz dodatak celuloze, jednakog sastava u cijeloj masi (siv) ili 
sa svjetlijim površinskim slojem na jednoj strani. Ako je površinski 
sloj bijel i prepariran za štampanje, karton se može upotrijebiti 
kao nadomjestak za kromo-karton, tj. za kromo-papir težine iznad 
400 g/m?. 

Ljepenke u užem smislu koje se upotrebljavaju za ambalažu 
napravljene su redovito od otpadnog papira različitih kvaliteta, 
pri čemu su ponekad jedna ili obje površine od papira boljeg 
kvaliteta. Najkvalitetnije ljepenke prave se od drvenjače; ako 
je ljepenka napravljena od bijeljene drvenjače, ona je slabija nego 
ako je napravljena od smeđe, ali je ljepšeg izgleda. Ljepenka sla- 
bijeg kvaliteta pravi se i od celuloze iz slame, sa dodatkom ili bez 
dodatka starog papira. 

Valovita ljepenka. Od svih materijala za pakovanje, valovita 
je ljepenka doživjela najveći razvoj u ovom stoljeću. U drugoj 
polovici prošlog stoljeća upotrebljavao se valoviti karton za pako- 
vanje boca i žarulja; pred kraj stoljeća izrađena je (u USA) valovita 
ljepenka ukrućena oblogom, od koje su se naskoro počele praviti 
kutije; 1903 su za pokus prve kutije od valovite ljepenke otprem- 
ljene željeznicom, a 1906 — nakon tri godine parničenja s pro- 
izvođačima drugih materijala za pakovanje —- američke su želje- 
znice konačno odobrile da se roba otprema u ambalaži od valovite 
ljepenke. God. 1920 već je u USA proizvedeno 7 milijardikvadratnih 
stopa valovite ljepenke, 1950—78 milijardi, a 1958 skoro 100 
milijardi. Danas se prema procjeni udruženja američkih željeznica 
90-:+:95% svih pakovanih pošiljaka prevozi u kutijama od valovite 
ljepenke. Masovna proizvodnja valovite ljepenke vrši se danas 
kontinuirano brzinom do 200 m u minuti. 

Glavne vrste valovite ljepenke jesu: a) bez obloge, b) s oblo- 
gom s jedne strane (dvoslojna), c) s oblogom s obje strane (troslojna), 
d) peteroslojna, e) sedmeroslojna. Kombiniranjem nekoliko više- 
slojnih traka mogu se dobiti i materijali sa još više slojeva (sl. 4). 

Valovita ljepenka sastoji se od: valovitog medija, obloge i 
ljepila kojim su valoviti medij i obloga povezani. 

Obloga je redovito od natronske (kraft-)celuloze, u manjoj 
mjeri se pravi i od starih kutija uz dodatak 25% svježe kraft- 
celuloze. Valoviti medij proizvodi se od natronske celuloze, polu- 
natronske, raznih vrsta otpadnog papira i celuloze od slame. Kao 
ljepilo se upotrebljava škrob, vodeno staklo i kombinacija ovih 
dvaju ljepila. Navedeni materijali, broj slojeva i vrste valovitosti 
kombiniraju se prema zahtjevima opterećenja. Redovito se speci- 
ficira tražena čvrstoća materijala i minimalna površinska težina 
valovitog medija i obloge; proizvođač ima mogućnost da raznim 
kombinacijama materijala, broja slojeva i vrste valovitosti udovolji 
tom traženju. 

Postoje tri standardna tipa žljebova (valovitosti) valovitog me- 
dija, označena sa A, Bi C: 


Tip A B C 

Približna visina žlijeba, in. 3 1 25, 
16 8 32 

mm 4,8 3,2 4,0 

Broj žljebova na stopu, — 36 50 42 


Tip A ima najveću čvrstoću na pritisak u smjeru žlijeba i 
najveću otpornost prema udarcima i bušenju u smjeru okomito 
na površinu ljepenke, ali se zbog visokih žljebova teško savija. 
Tip B ima najveću otpornost na pritisak okomito na površinu 
ljepenke (zbog većeg broja lukova na jedinicu površine) i u ravnini 
ljepenke u smjeru okomitom na smjer žljebova, a također i naj- 
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veću otpornost prema trganju. Tip C leži po svojim svojstvima 
između tipova A i B. Ljepenka tipa A upotrebljava se za pako- 
vanje materijala osjetljivog na udar i materijala koji sam ne pod- 
nosi opterećenje (prašci u kartonima pri slaganju jedne kutije 
na drugu, staklo), ljepenka tipa B za materijal koji bi mogao 
oštrim rubovima potrgati ljepenku i koji ima veliku specifičnu 
težinu (konzerve u limenim ku- 
tijama). Višeslojne ljepenke pro- 
izvode se sa svim kombinacija- 
ma valovitosti. Žljebovi svih 
slojeva višeslojnih ljepenki uvi- 
jek su među sobom paralelni. 

Celofan je prozirna folija 
od regenerirane celuloze bez 
vlakna i pora. Uz papir je naj- 
stariji materijal za omatanje i još 
se danas, pored snažnog raz- 
voja primjene plastičnih masa, 
upotrebljava najviše od svih 
folija za ambalažiranje. Celo- 
fan nije plastična masa nego 
regenerirana celuloza; on je 
vrlo  propustan za vodenu 
paru i zaronjen u vodu može je apsorbirati do 100% svoje težine, 
u suhom stanju je vrlo nepropustan za plinove, u vlažnom stanju 
ih propušta u promjenljivoj i nešto većoj količini. Nepropustan 
je za masti i ulja i netopljiv u organskim otapalima, dimenzijski 
nije tako stabilan kao plastične mase,-neotporan je prema jakim 
kiselinama i alkalijama, zapaljiv je, toplinom se ne može spajati, 
lako je na njemu štampati anilinskim tiskom i bakrotiskom. Re- 
lativna gustoća mu je 1,45. Naknadnim lakiranjem običnog celo- 
fana može se postići da se da spajati toplinom i da postane nepro- 
pustljiv za vodenu paru, a kombiniranjem s plastičnom folijom 
mu se apsorpcija vode znatno smanjuje i propusnost za plinove 
postaje vrlo malena. 


Drvo. Drvena ambalaža jedna je od najstarijih; drveni sanduk 
bio je prvi tip moderne transportne ambalaže za sve moguće go- 
tove proizvode i za mnoge sirovine. U prvim danima modernog 
transporta kvalitetno drvo bilo je raspoloživo u dovoljnoj količini 
i uz jeftinu cijenu; kako su se šume iscrpljivale a potražnja za 
ambalažom je rasla, tako je rasla i cijena drvetu i drugi materijali 
mogli su stupiti u konkurenciju s njime, naročito valovita ljepenka. 
Ova ima i prednost male težine, a to je također, zbog stalnog po- 
rasta transportnih troškova, postajalo sve važnije. Ipak i u tehnički 
naprednim zemljama drvena ambalaža još danas po vrijednosti 
zauzima značajno mjesto (evropski prosjek je 8% od ukupne vri- 
jednosti ambalaže). U našoj zemlji još je 1955 bilo odgovarajuće 
učešće drveta 37%; do 1959 palo je na 29% i bez sumnje će i 
dalje opadati. 


LIPA 


Sl, 4. Vrste valovite ljepenke. a bez 

obloge, b sa oblogom s jedne strane, 

c sa oblogom s obje strane, d petero- 
slojna, e sedmeroslojna 


Svojstva drvene ambalaže zavise u velikoj mjeri o vrsti drveta 
od kojeg je napravljena. Sa gledišta ambalaže najvažnija su svoj- 
stva drveta njegova čvrstoća na savijanje i otpornost prema uda- 
rima, a za čavlima zakovane sanduke još i otpornost prema pucanju 
pod čavlom i čvrstoća kojom se opire izvlačenju zabitog čavla. 
Drvo četinara i mekih lišćara mehanički je manje otporno od 
drveta tvrdih lišćara. Meko drvo manje čvrsto drži zabiti čavao 
nego tvrdo; a kako među mekim tako i među tvrdim vrstama 
ima drveta koja imaju veću tendenciju da se cijepaju kad se u 
njih zabijaju čavli (od mekih: jela, topola, kesten, smreka, joha, 
bijeli bor, vrba; od tvrdih: bukva, breza, koprivić, hrast, bijeli 
jasen, gorski brijest i dr.) i drveta koji tu tendenciju imaju u ma- 
njoj mjeri (meka: duglazijevina, ariš; tvrda: jasen, javor, poljski 
brijest i dr.). 

Za izradu ambalaže upotrebljava se piljeno, cijepano i ljušteno 
drvo. Piljenjem se dobivaju daske i letve prvenstveno od mekanog 
drveta; njime se iskorištava trupac prosječno svega sa 65%. U 
težnji da se poveća iskorištenje materijala i da se omogući upo- 
treba tvrdih lišćara, za dobivanje drvenog materijala za ambalažu 
primjenjuju se cijepanje i ljuštenje. Sljepljivanjem više slojeva 
ljuštenog drveta (furnira) dobiva se ukočeno drvo koje se mnogo 
primjenjuje za izradu cilindričnih drvenih bačava i druge drvene 
ambalaže. 
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Keramika i staklo. Keramika, koja se u drevno doba mno- 
go upotrebljavala i kao transportna ambalaža (amfore), danas se 
samo iznimno upotrebljava za komercijalno ambalažiranje nekih 
artikala. Staklo se mnogo upotrebljava kao komercijalna amba- 
laža naročito u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji, a kao 
transportna ambalaža (baloni) u kemijskoj industriji (v. Staklo). 

Tekstilni materijal koji se najviše upotrebljava za ambalažu 
je juta, i to u obliku jutenog platna, grube vrećevine s platnenim ili 
keperskim vezom, gustog jutenog kepera za pakovanje teže robe 
i jutene tkanine za hmelj. Osim jute upotrebljava se mnogo pamuk, 
naročito u USA, gdje se uzgaja, a u nas također kudelja ilan. Od 
ukupne vrijednosti materijala koji se upotrebljava za ambalažu, 
postotak tekstila u Evropi iznosi prosječno 4%, u našoj zemlji oko 
13%. Da bi se pojačala zaštita pakovanog materijala, pojednostav- 
nio proces pakovanja i/ili dotjerao izgled ambalaže, tekstilni se 
materijal ponekad kombinira s drugim materijalima u obliku la- 
minata, Takav kombinirani slojeviti materijal predstavlja npr. 
papir-bitumen-tekstil. Tekstilni materijal se po potrebi i impreg- 
nira, npr. da odbija vodu, da bude otporan prema plijesni ili da mu 
se smanji zapaljivost. 

Metali. Čelik se upotrebljava u obliku crnog ili dekapiranog 
čeličnog lima, također pocinčanog lima (za veću ambalažu), a bi- 
jelog (pokositrenog) lima i hladno valjanih traka za manje limenke. 
Bijeli lim sastoji se od čelične osnove koja može biti hladno ili 
toplo valjana, a na nju je obostrano nanesen sloj kositra, toplim 
postupkom ili elektrolitski. Prema zapadno-evropskoj nomenklaturi 
osnovna mjera za količinu bijelog lima je bazni ili standardni san- 
duk (base box), koji sadrži 56 ploča dimenzija 20 x 28 inča ili 
112 ploča dimenzija 20x 14 inča, s ukupnom pokositrenom po- 
vršinom od 40,465 m?. U USA i Velikoj Britaniji kvalitet lima iz- 
ražen je težinom kositra (u funtama) nanesenog na tu površinu; u 
Evropi kvalitet se izražava količinom kositra (u gramima) nane- 
senog na 1 m? ploče obostrano. 

Od ostalih metala upotrebljavaju se aluminij, olovo i kositar, 
kao lim i kao folija. Kao lim i kao folija upotrebljavaju se i kom- 
pozicija kositra i olova (sa 4% Sn). Najviše upotrebljavani metal za 
folije je aluminij. Budući da je aluminij neotrovan, ne apsorbira 
sastojine pakovane robe i robi ne mijenja miris i okus, a folija 
mu je fleksibilna te se može lako oblikovati prema potrebi, alu- 
minijska se folija mnogo upotrebljava za komercijalnu ambalažu, 
naročito prehrambenih produkata. Vrlo mnogo se upotrebljava u 
kombinaciji s drugim materijalom: slojevita kombinacija aluminij- 
plastika, aluminij-papir i aluminij-celuloza ima veću čvrstoću, 
lakše se prerađuje na brzim strojevima za pakovanje i manje pro- 
pušta vodenu paru nego tanka aluminijska folija sama, Sloj termo- 
plastičnog laka omogućava jednostavno spajanje (zatvaranje am- 
balaže) toplinom. Tipične laminacije jesu: aluminij-papir, termo- 
plastična prevlaka-aluminij-papir, termoplastična prevlaka-aluminij- 
papir-pamučna tkanina, termoplastična prevlaka-aluminij-plastika, 
termoplastična prevlaka-aluminij-plastika- pamučna tkanina. Takav 
se materijal upotrebljava za pakovanje različite robe, počevši od 
farmaceutskih produkata do avionskih motora, preko kirurških 
instrumenata, elektroničkog uređaja, rezervnih dijelova mašina 
i aparata itd. 

Plastične mase. Brzi razvoj proizvodnje i primjene plastič- 
nih masa u posljednjim decenijama ogledava se i u njihovoj pri- 
mjeni kao materijal za ambalažiranje. Od njih se pravi komercijalna 
ambalaža naročito za proizvode prehrambene i farmaceutske in- 
dustrije, za kosmetičke preparate, odjevne predmete, kućanske 
potrepštine, ali se to područje sve više proširuje na pretpakovanje 
za transport mašinskih dijelova, sastojaka elektroničkih uređaja i 
drugih instrumenata. 

Plastične mase sjedinjavaju u sebi, kao nijedan drugi materijal, 
razna pozitivna svojstva i mogućnost da se neka od tih svojstava 
zgodnim izborom i kombinacijom materijala prema potrebi modi- 
ficiraju. Tako ambalaža od plastične mase može biti lagana poput 
ambalaže od papira a uz to prozirna i nepropusna za plinove i 
pare poput staklene ambalaže, ali mogu se naći i plastične mase 
koje ne propuštaju plinove i aromu, a dopuštaju prolaz vodene 
pare ili, obrnuto, dopuštaju izlaz plinova iz ambalaže (npr. CO, 
koji se stvara u pakovanom povrću), a nepropusne su za vodenu 
paru (sprečavaju sušenje). Insekti ih ne napadaju da bi se njima 
hranili (kao papirom), otporne su prema mnogim kemikalijama i 
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prema atmosferskim utjecajima, površina im je glatka i ona se 
može dekorirati štampanjem, mehanička svojstva im se mogu 
varirati tako da su krute, tvrde i žilave, elastične, meke i žilave ili 
plastične. Ambalaža od plastičnih masa može se nepropusno 
zatvoriti tako da je sadržaj savršeno zaštićen od prašine, vode itd; 
neke se plastične mase mogu primijeniti i na temperaturama od 
—60“*C do preko 200*C. 

Plastične mase koje se najviše upotrebljavaju za izradu ambalaže 
jesu: celulozni acetat (acetilceluloza), kaučuk-hidroklorid (npr. 
Pliofilm), polivinilidenklorid (npr. Saran, Cryovac), polietilen, 
poliesteri (npr. Mylar), polivinilne mase i poliamidi (npr. Rilsan). 

Acetilceluloza ima dobar dimenzijski stabilitet, prozirna je, 
trajna, otporna prema benzinu, mastima i uljima i u znatnoj mjeri 
propušta plinove i vodenu paru. Skuplja je od celofana. Acetilce- 
lulozni film se upotrebljava za prozore kartonske ambalaže i za 
pakovanje materijala koji se kvare ako su hermetski zatvoreni u 
ambalažu nepropusnu za vodenu paru. Od debljih acetilceluloznih 
ploča pravi se prozirna komercijalna ambalaža za mnoge produkte. 
Temperaturni interval upotrebljivosti: >—15...150*C. 

Kaučuk-hidroklorid je proziran, otporan prema masnoćama, 
slabo propušta vlagu. Nije jako stabilan na ekstremnim tempe- 
raturama i na svjetlu. Skuplji je od celofana po jedinici težine, ali 
se zbog veće čvrstoće može upotrijebiti tanji film i time postići 
ušteda. Upotrebljava se sve više za pakovanje svježeg mesa, na- 
ročito govedine, jer joj dulje čuva boju nego celofan. Relativna 
gustoća mu je 1,11. Iznad 90*C omekšava. 


Poliviniliđenklorid odlikuje se najvećom  nepropusnošću za 
vodu i plinove, kemijskom otpornošću, velikom čvrstoćom i ži- 
lavošću, gipkošću i na niskim temperaturama i savršenom pro- 
zirnošću. Relativna gustoća mu je razmjerno visoka: 1,68. Teško 
se prerađuje na normalnim mašinama za pakovanje te se upotreb- 
ljava razmjerno rijetko, kad su važna istaknuta iznimna svojstva. 
Suhomesnate prerađevine, zaklana perad, sir itd. pakuju se u 
hermetski zatvorene vrećice iz kojih se evakuira uzduh; ako se 
tako zapakovana roba zaroni na neko vrijeme u vodu zagrijanu 
na 95“C, nakon vađenja vrećica smanji svoju površinu za —— 30% 
i potpuno prione uz pakovani materijal, tako da je skoro nevidljiva. 
Na 130“C omekšava, na 140“C se tali. 

Polietilen je mliječno bijel i masna opipa kao parafin (a i jest 
sintetski visokomolekularni parafin). Fleksibilan je i na niskim 
temperaturama, otporan je prema kiselinama (također fluorovo- 
dičnoj i trikloroctenoj), prema alkalijama i anorganskim kemika- 
lijama, netopljiv u svim otapalima na normalnoj temperaturi, 
slabo propušta vlagu, prerađuje se bez dodatka plastifikatora i 
razmjerno je jeftin. Prema mastima i uljima je razmjerno malo 
otporan. Od polietilena se masovno izrađ iju folije, vrećice, posude, 
boce i druga komercijalna ambalaža za prehrambenu, farmaceutsku 
i kozmetičku industriju, također čepovi i poklopci za ambalažu od 
drugog materijala. U sve većoj mjeri se od njega pravi i transportna 
ambalaža za proizvode kemijske industrije i za druge tekućine, 
aliiza mašinske dijelove, srebrninu, aparaturu i sl. Slična svoj- 
stva kao polietilen ima polipropilen. Od oba ta materijala prave 
se i filmovi s orijentiranim molekulama, koji pod djelovanjem 
topline smanjuju dimenzije. Temperaturni interval upotreblji- 
vosti: —50...80"C. 

Poliesterska folija dobivena od etilenglikola i tereftalne kiseline 
upotrebljava se u izvjesnoj mjeri za ambalažu zbog njezine iznimne 
žilavosti i nepropusnosti za plinove i otpornosti prema kiselinama, 
alkalijama, mastima i otapalima. Tali se tek na 250“%C, a mehanička 
joj svojstva ostaju sačuvana i na — 80“. Zbog visokog tališta, pri 
spajanju (zatvaranju) toplinom treba dodavati benzilalkohola ili 
foliju pokriti slojem materijala niže tačke taljenja. Poliester- 
ska folija je dosta skupa, ali se zbog svojih iznimnih mehaničkih 
svojstava upotrebljava za pakovanje teških mašinskih dijelova 
oštrih bridova i za ambalažu koja je pri transportu, na skladištu 
ili na tezgi izložena neobičnim mehaničkim opterećenjima. Relativna 
gustoća 1,38...1,39. 

Polivinilne mase mogu se proizvesti bilo od samog (plastifici- 
ranog) polivinilklorida (PVC), ili od mnogih mogućih kopoli- 
merizata vinilklorida, vinilacetata ili smjesa s drugim umjetnim 
smolama. Time se može dobiti širok dijapazon materijala različitih 
svojstava, od tvrdih i sjajnih do mekanih i gipkih. Polivinilni filmovi 
dimenzijski su stabilni, prilično su nepropusni za aromu i vodenu 


AMBALAŽA 


paru, osrednje propusni za plinove, otporni prema anorganskim 
kemikalijama, mastima i uljima, dobro se na njima štampa, lako 
se i čvrsto spajaju toplinom. Polivinilne smole topljive su u nekim 
organskim otapalima. Sporo gore. Na niskim temperaturama gube 
čvrstoću na udar. Relativna gustoća 1,23...1,29. Mnogo se upo- 
trebljavaju i za kaširanje papira, ljepenke i aluminijske folije. 

Poliamidni filmovi zadržavaju mehanička svojstva i na tempe- 
raturi od 110“C, te se u ambalažu od njih mogu puniti sterilizirani 
i pasterizirani proizvodi. Propusnost za vodenu paru im je znatna. 
Primjenjuju se npr. za pakovanje mesnih i ribljih prerađevina. 
Relativna gustoća 1,14...1,15. 

Često se dva ili više sloja od sličnog ili različitog materijala 
valjanjem spajaju u kombinirani film traženih svojstava. O kom- 
binacijama s papirom, ljepenkom i aluminijskom folijom bilo 
je već naprijed govora. Druge tipične kombinacije jesu: acetil- 
celuloza s kaučuk-hidrokloridom; tkanina, polietilen, kraft-papir 
i polivinilna masa s celofanom; celofan s kaučuk-hidrokloridom, 
Prva kombinacija, npr., sjedinjuje prozirnost, stabilnost, otpor- 
nost prema vlazi i lakoću spajanja toplinom, druga predstavlja čvrst 
i prema vodenoj pari otporan materijal, npr. za vojne svrhe. 

Za sastav, proizvodnju i preradu materijala upotrebljenih za 
ambalažu v. i članke: Papir, Celuloza, Drvo, Keramika, Staklo, 
Čelik, Aluminijum, Kositar, Olovo, Plastične mase. 


GLAVNE VRSTE AMBALAŽE 


Vreće i kesice. Vreća, valjda jedan od najstarijih oblika am- 
balaže, ima ove prednosti: malu težinu u odnosu na težinu sadržaja, 
gipkost, lakoću punjenja i rukovanja, malu potrebu prostora u 
praznom stanju i nisku cijenu. Može biti napravljena od svakog 
gipkog materijala ili kombinacije više takvih materijala (papira, 
metalne folije, tekstila, plastične mase) i može biti prevučena za- 
štitnim slojevima ili impregnirana da odgovara potrebama pako- 
vanja, uskladištavanja, transporta i raspodjele određenog proizvoda, 
Napreci u tom pogledu, kao i razvoj mašinerije za punjenje i za- 
tvaranje vreća, učinili su da je vreća i danas u vrlo širokoj upotrebi 
za transportno pakovanje materijala koji se lako puni u vreće i iz 
njih vadi, koji podnosi udarce pri rukovanju i pritisak pri slaganju 
i nije tako dragocjen da bi povremeni gubici uslijed oštećenja 
ambalaže mogli biti ekonomski osjetljivi. Vreće se mnogo upotreb- 
ljavaju npr. za građevni materijal, kemikalije, umjetna gnojiva, mi- 
nerale, poljoprivredne proizvode i prehrambene produkte. 

Kao komercijalna ambalaža, vrećice (i od tekstila i plastike) 
dolaze u širu upotrebu naročito pri prodaji sa samoposluživanjem, 
a u golemim količinama upotrebljavaju se u maloprodaji kesice 
od papira. 

Vreće od tekstila, samog ili kombiniranog s drugim materijalom, 
mogu imati veću čvrstoću nego papirnate vreće, pa se za neke 
proizvode radije upotrebljavaju. Slojevite kombinacije s tekstilom 
sastoje se npr. od papira bitumenom nalijepljenog na tekstil, ili 
sloja tekstila između dva sloja papira nslijepljena bitumenom, ili 
slojeva polietilena, papira i tekstila slijepljenih pogodnim lje- 
pilom, itd. Papir je obično natronski (kraft), eventualno impregniran 
radi veće čvrstoće u mokrom sta- 
nju, nepropusnosti za vodu, ma- 
sti, smole itd. Da bi se papir 
lakše rastezao i stezao s teksti- 
lom, on može biti kreponiran ili 
nabran. 


Tekstilne vreće se u nas pra- 
ve uglavnom od konoplje i jute, 
drugdje se upotrebljava mnogo 
i pamuk, koji je ljepši, lakši, i 
otporniji prema atmosferilijama. 
Kao komercijalna ambalaža pa- 
mučne vrećice imaju prednost da 
se na njima može lako štampati. 

Tekstilne vreće proizvode se 
šivenjem; kombinirane vreće ko- 
je treba da budu nepropusne za vodu lijepe se po dužini, a šav 
na dnu se prelijepi nepromočivom trakom. Četiri metode šivenja 
prikazane su na sl. 5. Na te načine sašivene vreće izvrću se tako 
da šav dođe u unutrašnjost. Metode zatvaranja punjenih tekstilnih 


S!. 5. Metode šivenja tekstilnih vreća 
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vreća uglavnom su jednake kao za papirnate, pa će o njima tamo 
biti riječi. 

Papirnate transportne vreće prave se šivenjem ili lijepljenjem 
od specijalnog čvrstog kraft-papira. Razlikuju se dva tipa: lagani 
od jednog ili dva sloja i višeslojni sa tri i više slojeva papira. Iskustvo 
je pokazalo da se postizava veća fieksibilnost i čvrstoća s većim 
brojem slojeva lakšeg papira nego s manjim brojem teškog. Po- 
nekad se kombiniraju papiri različitih težina, a mogu se umetati 
i slojevi oplemenjenog papira, npr. voštanog, bitumenskog, čvrstog 
u mokrom stanju ili rastezljivog. Kao podstava ili zaštitni sloj 
mogu služiti također metalna folija, folije od plastične mase ili 
papir kaširan takvim materijalom. Vreće se prave u tvornicama 
od papirnatih traka slijepljenih po dužini u obliku cijevi. Na do- 
njem kraju se vreća zalijepi ili sašije i zaštiti zalijepljenom vrpcom, 
a gornji kraj može ostati sasvim otvoren, biti djelomično otvoren 
ili biti snabdjeven ventilom kroz koji se vreća mašinski puni i 


Sl. 6. Papirnate transportne vreće 


koji punu vreću automatski zatvara. Na sl. 6 gore su šivene vreće, 
dolje lijepljene. Vreće prema a i f imaju u jednom gornjem uglu 
ventil koji se zatvara pod pritiskom sadržaja kad je vreća puna, 
bi g pokazuju vreće s rukavcem kroz koji se vreća puni i koji se 
složen gurne u punu vreću, čime se ona zatvori. Vreće prema e 


Si. 7. Prenosiva mašina za zatvaranje vreća šivenjem 
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upotrebljavaju se najviše za punjenje (kroz dovodnu cijev) rasta- 
ljenim masama. Kad je vreća puna, otvoreni dio se sašije i šav se 
zaštiti vrpcom već u tvornici zalijepljenom preko sašivenog dijela 
otvora. Vreće c, d, h i £ imaju otvoren vrh, koji se zatvara veza- 
njem ili šivenjem. Šije se redovito pamučnim koncem, prenosi- 
vim ili stacionarnim mašinama. Vreće d i h, za razliku od svih do- 
sad spomenutih, nemaju bočne nabore, nego su napravljene time 
da je spljoštena cijev dolje sašivena ili na pogodan način slijepljena, 
j je vreća za transport robe pretpakovane u manje vreće. Vreće 
kao transportna ambalaža prave se redovito za terete do 100 ke. 


Sl. 8. Uređaj za punjenje, vaganje i zatvaranje vreća 


Sl. 7 pokazuje prenosivu mašinu za zatvaranje vreća šivenjem, 
sl, 8 tipičnu stanicu za punjenje, vaganje i zatvaranje vreća. 

Papirnate vreće se najlakše pune i zatvaraju kad je sadržaj 
vlage u papiru 6...7%; papir koji sadržava manje vlage može 
postati krt. Prazne papirnate vreće treba stoga uskladištavati u 
prostorijama u kojima je relativna vlažnost uzduha 50...60%, na 
20“C. 

Papirnate kesice proizvode od papira u listovima ili savitog u 
obliku cijevi posebni strojevi, koji ih istovremeno mogu i dekori- 
rati štampom u jednoj ili više 
boja ili na njima štampati tekst. 
Sl. 9 pokazuje glavne vrste pa- 
pirnatih kesica, Mašine za pra- 
vljenje kesica izrađuju na sat — 
prema veličini papira, vrsti ke- 
sice i načina štampanja — 5000 
do 15000 komada. 


SI. 9. Vrste papirnatih kesica, a fišek, 


Sve se više širi pakovanje u 
kesice od celofana i plastičnih 
masa, prvenstveno od strane 


b kesica s naborom na dnu, €, die 
plosnate kesice, f kesica s naborima 
sa strane, g kesica s naborima sa 


proizvođača robe i u trgovina- strane AEK 


ma sa samoposluživanjem. 

Kutije od valovite ljepenke. Jedna je od glavnih prednosti 
kutija od valovite ljepenke da se mogu proizvoditi u brojnim obli- 
Cima s različitim unutrašnjim dijelovima za odvajanje, imobilizi- 
ranje, jastučenje, izoliranje itd. Na sl. 10 prikazane su najvažnije 
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vrste kutija. a je najčešće upotrebljavana kutija jer je najekonomičnija 
u izradi. Zaklopci su joj jednake širine, te se spoljni sastaju a unu- 
tarnji ne. Na kutiji b i unutarnji se zaklopci sastaju pa je roba na 
cijelom vrhu i dnu zaštićena dvostrukim slojem ljepenke. Kutija 
c ima sve zaklopce jednake širine, te se unutarnji zaklopci ne sa- 
staju a spoljni se dijelom preklapaju, ukrućujući time vrh i dno 
i stvarajući pogodnu podlogu za opasivanje čeličnom vrpcom. 


o 


34% 


Sl. 10. Kutije od valovite ljepenke 


Kutija d također ima zaklopce jednake širine, ali je tako uska da 
se vanjski zaklopci potpuno prekrivaju dajući vrlo čvrsti vrh i 
dno: četiri sloja ljepenke na velikom dijelu površine. Ako su za 
zaštita sadržaja poželjna četiri sloja ljepenke na cijeloj površini, 
upotrebljava se kutija e sa zaklopcima nejednake širine. f je kutija 
sa zaklopcima samo na dnu i s posebnim poklopcem (koji može 
biti i pričvršćen na kutiju); pričvršćena dnom na drveni okvir, 
takva kutija služi mnogo za kućanske mašine, pokućstvo i sl. Ku- 
tija s poklopcem i na dnu i na vrhu upotrebljava se npr. za tekstil 
i za robu koja se transportira u promjenljivim količinama: ako 
roba ne ispunjava kutiju, od plašta se odreže što je suvišno. 


SI, 12, Mala kutija od valo- 
vite ljepenke s poklopcem 


Sl. 13. Kutija od valovite ljepenke s 
umecima za jastučenje 


Sl. 11i12 prikazuju manju ambalažu od valovite ljepenke, koja 
služi mnogo i za poštanske pošiljke. Kutija s poklopcem koji 
preklapa cijelu visinu ima čvrste bokove i zaštićuje sadržaj od pri- 
tiska složenih kutija, Omoti i kutije s umecima, sl. 11, pružaju 
zaštitu više slojeva ljepenke i potrebnu krutost bilo na bokovima, 
na vrhu i dnu, ili na krajevima, već prema opterećenju od pako- 
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vane robe ili djelovanja izvana. Za specijalne svrhe izrađuju se 
kutije od valovite ljepenke u brojnim drugim oblicima (sl, 13). Kutije 
od valovite ljepenke se prave na posebnim strojevima u tvorni- 
cama i tamo se ev. po njima i štampaju natpisi. Neke vrste se pri 
tom u tvornicama i sastavljaju i spajaju ljepljivim trakama ili pro- 
šivanjem čeličnim spojnicama, druge se dostavljaju potrošačima 
u složenom stanju, da ih sami sastave. 

Kartonaža je komercijalna ambalaža od kartona i ljepenke. 
Kutije od tvrde ljepenke sastavljaju se u tvornici lijepljenjem ili 


SI. 14. Kutije od krute ljepenke 


metalnim spojnim trakama, kartonske omotne kutije potrošač sam 
sastavlja od štancanih kartona a spojene su bilo odgovarajućim 
jezičcima koji se umeću u predviđene proreze ili naprosto trenjem 
utaknutih zaklopaca, Sl. 14 pokazuje razne izvedbe kutija od krute 


SI. 15. Načini obljepljivanja 


ljepenke, sl. 15 načine obljepljivanja, sl. 16 razne kutije sastavljene 
metalnim spojnim trakama. Sl. 17 pokazuje primjere izvedaba 
kartona od kojih se sastavljaju kutije-omotnice bez posebnog ma- 


SI. 16. Kutije sastavljene metalnim spojnim trakama 


terijala za spajanje. Takvi kartoni-omotnice na veliko se upotreb- 
ljavaju npr. za cigarete, farmaceutske i kosmetičke proizvode i 
pakovanje u njima vrši se često automatskim mašinama. 


b 


Sl. 17. Kartoni-omotnice. a omotnica spojena zaklopcima, b omotnica spojena 
jezičcima i prorezima 


Drveni sanduci i okviri (gajbe) od piljenog drveta spajaju 
se većinom čavlima. Duljina i debljina čavala zavisi o debljini 
dasaka i vrsti drveta, razmak čavala treba da je manji kad se za- 
bijaju u čelo daske nego kad se zabijaju sa strane, jer čavao u čelu 
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slabije drži. Da se spriječi pucanje drveta, treba održavati za svaku 
debljinu čavla i određeni minimalni razmak. 

SI. 18 pokazuje glavne tipove sanduka od piljenog drveta. 
Najjednostavniji sanduk prema a najslabiji je, jer su daske stranica 
prikovane čavlima na daske čela paralelno s vlaknima ovih. Gdje 


Si. 18. Glavni tipovi drvenih sanduka 


su zadovoljavali i sanduci te čvrstoće, danas se sve više zamje- 
njuju kutijama od valovite ljepenke ili od kombinacije drveta i 
ljepenke. Sanduci d i e se preporučuju za sadržaj težine do —— 200 kg, 
bi c za sadržaj težine do 500 kg. Sanduk f je naročito krut i ne- 
propustan, često služi kao povratna ambalaža. 

Okviri (gajbe) predstavljaju ambalažu u kojoj elementi od pi- 
ljenog drveta preuzimaju teret, daju potrebnu krutost konstrukciji 
i pružaju zapakovanoj robi za- 
štitu samo od najgrubljih meha- 
ničkih utjecaja, a dalja zaštita 
ili nije potrebna ili se postizava 
zamatanjem robe u tekstil, lje- 
penku i sl., odn. prekrivanjem 
drvene konstrukcije ljepenkom i 
sl. (sl. 19). 

Za razliku od sanduka, koji 
obično može pri rukovanju i 
transportu zauzeti bilo kakav 
položaj, roba u okvirima redo- 
vito se transportira uvijek u 
uspravnom položaju, te se npr. 
strojevi i sl. često fiksno pričvršćuju za donji dio, koji je izra- 
den u obliku saonica. Elementi okvira ili se spajaju svornjacima 
(kad se isti okvir upotrebljava više puta) ili se zabijaju čavlima. U 
okvirima se transportiraju tereti težine i do 5000 kg, kao dijelo- 
vi aviona i sl. 

Čvrstoća drvenih sanduka i 


okvira povećava se ponekad 7 ERIE 
ugaonicima, trakama i unutraš- DE Pa PS 
njim ukrućenjima od čelika. Pa 

Za izradu sanduka i okvira od 5 
plijene građe upotrebljavaju 
se razne mašine: mašine koje 
pile drvo, mašine koje sastavljaju 
daske i letve prefabricirane u montažne elemente sanduka, mašine 
koje zabijanjem čavala sastavljaju elemente u sanduk, mašine koje 
blanjaju, prave utore itd. Ako su stranice, čela, dno i poklopac 
sanduka sastavljeni od više dasaka, one mogu biti među sobom 
spojene na jedan od načina prikazanih na sl. 20. 


SI, 19. Drveni okvir obložen ljepenkom 


Sl. 20. Spojevi dasaka 
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Letvarice i druga drvena ambalaža za voće i povrće. 
SI. 21 prikazuje neke vrste ambalaža za voće i povrće, prema ju- 
goslovenskim standardima. Letvarice a i b se izrađuju od jelove, 
smrčeve i topolove piljene građe, letvarica c od bukovine i me- 
kih lišćara, korpici d je dno od topolove, jelove i smrčeve piljene 


Si. 21. Ambalaža za voće i povrće. a, c plitke letvarice, b jabučar, d korpica 
za jagode 


građe a ostalo od otpadaka bukovih, javorovih i orahovih fur- 
nirskih traka. 

Boks-palete. Racionalizaciji u manipuliranju robe pri trans- 
portu služe palete, platforme od drveta, čelika ili drugog materi- 
jala, uzdignute > 10 cm od razine tla, tako da se zajedno sa ro- 
bom na njih naslaganom mogu viljuškarom prenositi i slagati u 
skladištu, vagonu itd, Kombinaciju paleta sa sandukom predstav- 
ljaju tzv. boks-palete, kakve pokazuje sl. 22. To su sanduci kojima 


Sl, 22. Boks-palete 


je dno izrađeno kao paleta a stranice su konstruirane tako da se 
sanđuci mogu slagati jedan na drugi i da se mogu sklopiti kad su 
prazni, s obzirom na to da su redovito povratni. 


Žicom vezani sanduci i okviri od drveta. U težnji da se 
smanji količina drveta potrebna za drvenu ambalažu, da se omogući 
upotreba cijepanog drveta od tvrđih lišćara i da se smanji pro- 
stor potreban za transport i skladištenje prazne ambalaže, razvita 
je sklopljiva drvena ambalaža vezana žicom. Ta se ambalaža pro- 
izvodi kontinuiranim mašinama velike brzine i prevozi se potro- 
šaču sklopljena. Ona se pravi najbolje od cijepanog drveta, ali 
također od (ponovno) piljenog (tako npr. u nas, gdje je prerada 
drveta cijepanjem još slabo uvedena). Takva je ambalaža kudikamo 
lakša nego čavlima zakovana ambalaža od rezane građe. 

Žicom vezani sanduci mogu biti sasvim bez čavala, tj. i čela 
mogu, kao stranice, dno i poklopac, biti spojena žicom (sl. 23) 


Sl. 23. Žicom vezana drvena gajba 


ili su im čela pribita čavlima (sl. 24). Sanduci bez čavala se, dakako, 
brže i lakše sastavljaju i rastavljaju. SI. 24 prikazuje i tri načina spa- 
janja žica pri zatvaranju sanduka; posljednja dva načina sve se više 
upotrebljavaju jer dopuštaju brzo otvaranje i zatvaranje sanduka 


Sl, 24. Zatvaranje sanduka žicom 


po više puta. Čela mogu biti ukrućena letvama, a rubovi im znaju 
biti ojačani tankim daščicama pričvršćenim spojnicama tako da 
im se smjer vlakana križa sa smjerom vlakana dasaka čela. Stranice, 
dno i poklopac također su, po potrebi, ukrućeni čvršćim komadima 
drveta. "Takva se ambalaža 
upotrebljava kad je za pako- 


N1l ZZTN vanje potreban velik broj 

7 11 IS sanduka ili okvira jednake 

j Izd = = veličine. U njoj se transpor- 
ZZ VET tiraju i veliki uređaji kao 
= rw ,m48/4) transformatori, pumpe i sl. 


Za žicom vezane drvene 
okvire (gajbe) vrijedi uglav- 
nom isto što iza sanduke, s ti- 
me da stranice, čela, vrh idno 
nisu puni nego obrazovani 
od odvojenih daščica (sl. 25). 

Ambalaža od kombinacije drveta i ljepenke ili sl. San- 
duci i kutije kojima su stranice, čela, dno i vrh obrazovani od od- 
vojenih ploča od ljepenke, furnira i sl., ojačanih drvenim letvama, 
odlikuju se, u poređenju s drvenim sanducima, malom težinom uz 
razmjerno veliku čvrstoću, ekonomičnošću proizvodnje i glatkom 
površinom na kojoj se lako mogu štampati natpisi. Kad se njihovi 
elementi sastave čavlima, drvene letve obrazuju konstrukciju koja 
daje cijelom sanduku ili kutiji potrebnu krutost i tvore čvrste uglove 


Sl. 25. Žicom vezana gajba s pribitim 
vrhom i dnom 
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i bridove. Osnovni tipovi takvih konstrukcija prikazani su na sl. 26. 
a ima kao elemente ploče uokvirene letvama, pri čemu dno i 
poklopac prekrivaju stranice i čela; takvi se sanduci lako otvaraju. 
Letve na dnu i poklopcu mogu se i izostaviti. Konstrukcija prema 
b kruća je od ostalih, sanduk prema c je najekonomičniji jer ima 
najmanje letava. Postoje brojne moguće kombinacije tih osnovnih 


Sl. 26. Sanduci od kombinacije drveta i ljepenke 


tipova, koje se primjenjuju da bi se u svakom pojedinom slučaju 
postigao optimum ekonomije, čvrstoće, lakoće otvaranja i zatva- 
ranja itd. Kao materijal za ploče na koje se letve pribijaju čavlima 
ili spojnicama služe puna i valovita ljepenka, ukočene ploče od fur- 
nira ili furnir oblijepljen obostrano kraft-papirom, 


CILINDRIČ NA AMBALAŽA 

Nazivom »cilindrična ambalaža« označuje se ambalaža koja ima 
jedan kružni presjek; obuhvaća transportnu ambalažu, kao što su 
npr. burad, bubnjevi i baloni, i komercijalnu, kao npr. limenke, boce 
i staklenke. 

Bačva (bure) je drvena posuda sastavljena od piljenih ili cije- 
panih duga stegnutih čeličnim obručima između dva dna (sl. 27). 
Bačve mogu biti nepropusne, za 
transport i uskladištavanje teku- 
ćih i polutekućih materijala (ta- 
kve su bačve redovito naprav- 
ljene od hrastovine, jasenovine 
ili kestena) ili propusne, za trans- 
port čvrstih tvari (od jelovine, 
borovine, smrekovine ili bu- 
kovine). Iako se za neke svrhe 
još uvijek mnogo upotrebljava 
(npr. za pivo), općenito važnost 
drvene bačve kao ambalaže sve 
više opada i nju zamjenjuju bub- 
njevi od metala, drveta ili lje- 
penke i sl. 

Bubnjevi od ukočenog drveta imaju odličnu čvrstoću u odnosu 
na njihovu težinu. Napravljeni su sa plaštem od ukočenog drveta, 
na jedan od načina prikazanih na sl. 28. Upotrebljavaju se prven- 
stveno kao ambalaža za suhe proizvode. 


\ 


> SEK) NET 
Sl. 27. Bačva 


Sl. 28. Bubnjevi od ukočenog drveta 


Bubnjevi od ljepenke imaju plašt napravljen omatanjem pa- 
pira u više među sobom slijepljenih slojeva oko neke jezgre. Pri 
tom prvi sloj može obrazovati podstavu od otpornijeg materijala 
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a u plaštu mogu se inkorporirati izolirajući slojevi, npr. bitumena, 
ili aluminijske folije, ili polietilena između dva sloja kraft-papira, 
Dno i poklopac im mogu biti od ljepenke, čelika,-drveta i dr. Unu- 
trašnjost može biti zaštićena folijama od pergament-papira, pla - 
stičnih masa ili metala spojenih s ljepenkom, a može biti i naknadno 
prevučena zašitnim namazima od voska, smole itd. Bubnjevi od 
ljepenke prave se sa zapreminom od = 3...300 litara, sa promjerima 
od 20 do 60 cm i visinama do 100 cm i više, za težine do -— 200 kg 
i iznimno više. Poklopac može biti teleskopski, pa se u tom slučaju 
zatvara ljepljivom trakom, ili se zatvara metalnom trakom koja se 
napinje polugom, ili se pod pritiskom usađuje u otvor odn. preklapa 
preko njega; ima i drugih, manje često upotrebljenih načina za- 
tvaranja. 

Bubnjevi od ljepenke upotrebljavaju se za transport suhih 
prahova, suhe čvrste robe, polutekućih i nekih tekućih tvari, 
osim toga služe kao zaštitna ambalaža za staklene balone, za 
osjetljive instrumente kao što su elektronske cijevi, za rezervne 
dijelove mašina, za sitni materijal kao što su zakovice i sl., za lance, 
žicu itd., itd. 

Cilindrične posude od ljepenke manjih dimenzija nego što su 
gore navedene za bubnjeve, valjkaste kutije od ljepenke, danas se 
prave mahom od cijevi sa dnom i poklopcem od metala ili nekog 
drugog materijala. U bezbrojnim varijacijama u pogledu materijala 
podstave, namaza, vanjskih zaštitnih slojeva, poklopca, načina 
zatvaranja itd., valjkaste kutije od ljepenke danas se upotrebljavaju 
kao transportna i komercijalna ambalaža za bezbroj produkata, 
suhih i viskoznih, kao i za zaštitu osjetljivih dijelova instrumenata 
i rezervnih dijelova mašina. Zbog mogućnosti da se roba u njima 
potpuno zaštiti od djelovanja atmosferilija, agresivnih para, eks- 
tremnih temperatura itd., mnogo se upotrebljavaju za transport 
vojne opreme. Cijevi od ljepenke bez dna i poklopca upotreblja- 
vaju se inače mnogo za transport tekstila, papirnatih prerađevina, 
elektroničkih i električkih uređaja i sl. 

Čelični bubnjevi također se mnogo upotrebljavaju ne samo 
za tekuće, sipke, grudaste i čvrste produkte, već i za zaštitu osjet- 
ljivih dijelova aparature i mašina pri transportu. Tako su čeličnim 
bubnjevima riješeni i mnogi teški problemi transportnog pakovanja 
vojne opreme. Prave se od čeličnog lima raznih debljina prema 
pakovanom materijalu (najtanji lim se upotrebljava za bitumen i 
sl. materijal koji očvrsne kad se ohladi; pri raspakivanju se lim 
odere s pakovanog materijala); mogu biti povratni i nepovratni. 
Razlikuju se također prema tome kako su dna pričvršćena uz plašt, 
imaju li obruče za valjanje i kako su oni konstruirani, i prema tome 
kako se bubanj otvara i zatvara. Za spajanje dna s plaštem postoje 
osnovni načini ilustrirani na sl. 29: lemljenje (a), zavarivanje (2) 
i ulančani spoj (c). Spo- 
jevi b ic prikazani su na 
slici sojačanjem ruba ko- 
je je poželjno na bubnje- 
vima od debljeg lima, da 
se spriječi oštećenje spoja 
i propuštanje sadržaja. U 
ulančani spoj umeće se 
radi bolje nepropusnosti 
smola za brtvljenje. 

Obruči olakšavaju valjanje i ukrućuju plašt. Prema veličini 
bubnja, debljini lima i drugim faktorima (povratnost-nepovrat- 
nost itd.) upravlja se broj, smještaj i način izvedbe obruča, 


SI. 29. Načini spajanja dna čeličnih bubnjeva 
s plaštom 


LZ 


TE 


a b 
SI. 30, Obruči na čeličnom buretu 
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Obruči se obrazuju redovito odgovarajućom deformacijom lima 
(sl. 30 a) ili su od I-čelika i pričvršćeni za bure opet deformacijom 
lima ili su mjestimično privareni (sl. 30b). 


SI. 31. Tlačni poklopci čeličnog bubnja 


Kad je potreban velik otvor za punjenje i pražnjenje, bubanj 
ima poklopac koji se zatvara pritiskom (odn. trenjem, sl. 31), ili s 
pomoću vijaka, ili s pomoću obruča za zatvaranje (s polugom ili 
svornjakom, sl. 32), ili preklop- 
nim uškama koje se zavrnu is- 
pod ruba posebnim alatom. Za 
tekućine upotrebljavaju se bub- 
njevi sa čepovima na plaštu 
ili dnu (4, 1# i 2in.). Osim 
otvora za ispuštanje često ima 
i manji otvor za ulaz uzduha. 


Limene cilindrične posude sre- 
dnje veličine, od 5 do 50 litara, 
najčešće 5, 10, 20 i 25 litara, 
predstavljaju »vedra«. Oni ima- 
ju glatke cilindrične bokove, 
eventualno s obručastim izbo- 
činama na vrhu i na dnu. 
Mogu imati, kao i bubnjevi, poklopac s raznim sistemima 
zatvaranja ili čepove na fiksnom gornjem dnu. U prvom slučaju 
imaju ručku za nošenje pričvršćenu na stranama, u drugom slučaju 
pričvršćenu na gornjem dnu (sl. 33). 


SI. 32. Zatvaranje čeličnog bubnja s 
pomoću obruča sa svornjakom 


SI. 33. Vedra 


Metalne posude srednje veličine izrađuju se i u neokruglim 
oblicima (kanistri i dr.). 

Cilindrična čelična ambalaža može se upotrijebiti za mnoge 
artikle koji su se ranije pakovali u drvenu, staklenu ili aluminijsku 
ambalažu, ako se iznutra prevuče pogodnom zaštitnom prevlakom. 
Tako se čelična ambalaža s upečenim lakom upotrebljava za živežne 
namirnice, umjetne i prirodne smole, alkohole, masna ulja, for- 
maldehid, glicerin, sapune i dr. proizvode. U novije vrijeme su 
prevlake od polivinilnih, fenolformaldehidnih, epoksidnih i drugih 
masa proširile upotrebu čelične ambalaže. Za korozivne produkte 
proizvodi se i cilindrična ambalaža od čelika otpornog prema rđi. 

Osim od čelika, metalna se transportna cilindrična ambalaža, 
obično bačvasta oblika, proizvodi i od aluminija i lakih legura. 


Cilindrična transportna ambalaža od plastične mase. 
U tu se svrhu upotrebljava prvenstveno polietilen, koji se odlikuje 
svojom gipkošću, neotrovnošću, malom težinom, trajnošću i ke- 
mijskom otpornošću. Moderne metode fabrikacije omogućuju da 
se od polietilena naprave glatki bubnjevi u jednom komadu bez 
šva. Zbog svoje male krutosti moraju se upotrebljavati u kombinaciji 
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sa zaštitnom ambalažom, koja je za manju ambalažu od čelika ili 
od valovite ljepenke, a za veliku ambalažu predstavlja obične stan- 
dardne čelične bubnjeve. Pri tom može plastični bubanj biti potpuno 
zatvoren u čeličnom, ili mu otvori za čepove mogu prolaziti kroz 
dno čeličnog bubnja (sl. 34). Od polietilenske mase može se u 
čeličnom bubnju napraviti i s unutarnjom površinom čvrsto spo- 


Sl. 34. Cilindrična transportna ambalaža od metala i plastične mase. Palete. 


jena podstava. Sve te vrste ambalaže našle su široku primjenu za 
transport prehrambenih proizvoda, osjetljivih materijala i koroziv- 
nih kemikalija. 

Metalne limenke prave se najviše od bijelog lima, od hladno 
valjanih traka i od aluminija. Limenke od bijelog lima upotre- 
bljavaju se pretežno za konzerviranje prehrambenih proizvoda, 
a nešto i u kemijskoj i farmaceutskoj industriji. Veličine limenki 
mogu biti od 100 grama pa do 20 lita- 
ra sadržaja. 

Radi zaštite od agresivnijih proizvoda 
bijeli lim se prethodno lakira lakovima 
koji su otporni prema određenom sadrža- 
ju. Na limenku stavlja se sa vanjske stra- 
ne etiketa, a u posljednje vrijeme bijeli lim 
se štampa bojama koje su otporne na tem- 
peraturi sterilizacije, tako da u ovom slu- 
čaju ne treba etiketa. Debljine bijelog li- 
ma zavise o veličini limenke; uobičajene 
debljine su od 0,24 do 0,36 mm. 

Vrlo je važno da limenka bude hermetički zatvorena, kako u 
nju ne bi mogli prodrijeti uzduh i mikroorganizmi, što bi uzro- 
kovalo kvarenje robe. Spoj plašta i poklopca, odnosno dna, izvodi 
se ulančanim spojem (»falcovanjeme), u kojemu je gumena brtva 
(sl. 35). Uzdužni spoj na plaštu limenke može se izvesti preklopno 
ili ulančanim spojem; taj spoj lIemi se olovno-kositrenom legu- 
rom da bi bio hermetičan (sl. 36). 


Sl. 36. Lemljeni spojevi limenki. a 
preklopni, & ulančani 


1 


S1. 35. Ulančani spoj pla- 

šta i poklopca metalne 

limenke, a početak,b zavr- 
šetak izrade spoja 


Početkom XIX stoljeća 
Francuz Nicolas Appert (1810) 
i Englez Peter Durant (1810) 
prijavili su nezavisno jedan od 
drugog limenku kao patent. 
Prva proizvodnja limenki bila 
je 5 ili 6 komada na sat; danas 
je na poluatomatskim strojevima uobičajena brzina oko 2000 
komada na sat,a na automatskim linijama 300 komada limenki 
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u minuti; najnoviji strojevi rade već sa kapacitetom od 500 ko- 
mađa limenki u minuti. 

Limenke od hladno valjanih traka pretežno se upotrebljavaju 
u kemijskoj industriji (za premaze, boje i ljepila). Dno je pričvršćeno 
na plašt kao i kod limenki od bijelog lima, dok poklopac može biti 
tlačni, što je češće, ili preklopni. Uzdužni spoj plašta limenke brtvi 
se lakom ili smolom. Osnovni materijal, hladno valjana traka, 
zaštićuje se redovito bezbojnim ili pigmentiranim lakom, a sa 
vanjske strane može biti litografiran u raznim bojama kao zamjena 
za papirnatu etiketu. 

Limenke od aluminija i njegovih legura prave se ili na isti 
način kao one od bijelog lima, ili štancanjem, ili dubokim vu- 
čenjem. Lim za limenke od čistog aluminija — koje su najotpor- 
nije prema koroziji — treba da je 20% deblji nego bijeli lim za 
limenke; lim od čvršćih legura može biti iste debljine kao bijeli. 
Plitka limena ambalaža proizvodi se od aluminijskog lima štan- 
canjem u jednoj operaciji, brzinom od 120...200 komada na _mi- 
nutu, a i više ako štanca ima više žigova. Limena traka se deko- 
rira lakiranjem prije Štancanja. Duboko vučena ambalaža od 
aluminija proizvodi se postepenim deformiranjem u nekoliko ope- 
racija; dekorirati se može tek kad je gotova. 

Aluminijska ambalaža upotrebljava se u mnogim zemljama (na- 
ročito skandinavskim) za pakovanje produkata kao što su mliječni 
prah, kava, kakao, duhan, cigarete, također za mnoge tekuće i 
polutekuće proizvode kao što su sirupi, boje i lakovi, politure i sl. 
Od namirnica naročito se mlijeko i mliječni proizvodi često pakuju 
u aluminijsku ambalažu. Široj upotrebi u nas stoji na putu njena 
viša cijena, i pored toga što naša zemlja aluminij proizvodi a bijeli 
lim mora uvoziti. 

Sitna metalna ambalaža. Ovamo spadaju npr. tube od olova, 
kositra i aluminija, aerosol-bočice, ambalaža od aluminijske folije 
idr. 

Tube se izrađuju udarnim isprešavanjem (ekstruzijom). Oblik 
tube dobije se iz rondele jednim udarom alata (sl. 37), a prosječ- 
ni je kapacitet strojeva za proizvodnju tuba = 60 komada u minuti. 
Na vanjskoj strani tuba se višebojno lakira radi boljeg izgleda, a 
na unutarnjoj strani lakira se lakom već prema namjeni (pretežno 


Matrica 


Rondeia 


Žž 


u 


s n 
Sl. 37. Izrada tube. a rondela umetnuta u matricu, b udarcem žiga istisnuta 
sirova tuba, c skidanje sirove tube sa žiga 


za prehrambenu industriju). Prve tube izrađivale su se od olova, 
nakon toga od pokositrenog olova (kositar je bio nanesen obostrano 
na rondelu od koje se izrađuje tuba). Danas se pretežno izrađuje 
tuba od aluminija čistoće 99,5%. Za farmaciju izrađuju se u ma- 
lim količinama tube od čistog kositra. Tube se upotrebljavaju u 
raznim granama industrije: kozmetici, kemijskoj industriji, far- 
maciji i prehrambenoj industriji. Izrađuju se s promjerom od 
9 do 45 mm. 
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»Aerosol«-bočice predstavljaju novost u ambalažnoj tehnici. 
Posuda je napravljena od čeličnog lima, a na vrhu ima grlo u kome 
se nalazi ventil; sadržaj je u posudi pod tlakom, tako da pritiskom 
na ventil izlazi iz unutrašnjeg 
dijela bočice u vanjski prostor 
i pri tom se raspršava. Mnogo | 
se upotrebljava za proizvode 
kozmetičke industrije, za sred- 
stva protiv insekata itd. (sl. 38). 

Staklena ambalaža. Tran- 
sportnu ambalažu od stakla 
predstavljaju baloni, većinom 
sadržine 60 1, koji se danas još u 
razmjerno maloj mjeri upotreb- 
ljavaju za transport kiselina, a 
inače su zamijenjeni ambalažom 
od plastičnih masa ili čelič- 
nom ambalažom podstavljenom 
plastičnim masama. Pri trans- 
portu su uvijek zaštićeni zaštit- 
nom ambalažom od drveta, 
metala ili ljepenke, ili su ume- 
tnuti u košare. 

U golemom opsegu upotreb- 
ljava se staklo kao komercijalna 
ambalaža. Sitna staklena amba- 
laža pretežno se upotrebljava u 
farmaceutskoj i kozmetičkoj in- 
dustriji, i to bočice, od 10 ml 
naviše, ampule i fiole. Bočice se izrađuju duhanjem od rastopljene 
mase stakla, a fiole i ampule proizvode se od gotovih staklenih cijevi. 
Ampule za injekcije prave se redovito automatiziranim mašinama 
u veličinama od 1 do 100 cm; njihov sadržaj se lako sterilizira 
toplinom i održava se sigurno sterilnim jer je posuda zataljena. 
Fiole služe za pakovanje tableta, manje bočice za pakovanje dražeja 
i pilula, a u veće se bočice pakuju razne tinkture, sirupi i sl. 

Srednja staklena ambalaža ima vanredno široku primjenu za 
prehrambenu industriju u širem smislu i kemijsku industriju. 
Najvažniji proizvodi te ambalaže jesu: boce za pivo veličine 330 ml 
i 500 ml, vermut-boce sadržaja 1 litre, bordo-boce sadržaja 1 litra, 
boce za umjetna pića sadržaja 250 ml, boce za prirodna pića sa- 
držaja 200 ml, staklenke cilindričnog oblika sadržaja 250 ml, 580 ml 
i 800 ml, boce za mlijeko, boce za jogurt, boce za mineralnu vodu. 


Grlo boca za piće može biti izvedeno na tri načina (sl 39): kao 
grlo s vijencem (band), grlo za krunski čep i grlo na navoj. Grlo sa 


Niskotlačni ventil 


Plašt bočice 


Mješavina plina 


i sadržaja pod 
tlakom 


SI. 38. Aerosol-boca 


Sl. 39. _Grla boca. a grlo na navoj, b grlo s vijencem, c grlo za krunski čep 


vijencem zatvara se pomoću plutenog čepa, pa je ono pojačano kako 
bi mu čvrstoća bila veća. Takvo grlo imaju pretežno boce za alko- 
holna pića i mineralne vode. Grlo za krunski čep vrlo je rašireno, 
a upotrebijava se pretežno za pivo i bezalkoholna gazirana pića i 
mineralnu vodu. Čep može biti od bijelog lima ili aluminija, a u nj 
je uloženo brtvilo od pluta ili umjetnih masa. Grlo sa navojem ima 
određeni navoj na koji dolazi odgovarajući čep, koji može biti od 
bijelog lima, plastične mase, bakelita i sl. Njegova upotreba vrlo 
je velika u farmaceutskoj industriji, za žestoka alkoholna pića, u 
kozmetici i kemijskoj industriji. Grlo na navoj može se izvesti 
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sa većim promjerima, te je na taj način omogućeno pakovanje 
praškastih i zrnatih materijala. 

Grla staklenki danas se izvođe pretežno u tri oblika i to kao 
grlo na navoj, grlo za bajonet-poklopac, t. zv. »Omnia«grlo i »PANO«. 
Grlo na navoj izvedeno je sa navojem na koji dolazi odgovarajući 
poklopac. Pri tom često dolazi do teškoća prilikom otvaranja 
staklenke. Razlog tome je loše izveden profil navoja na staklu ili 
zatvaraču. Bajonet-grlo po principu slično je grlu na navoj, samo je 
kut zaokretanja poklopca, potreban da se on odvoji od staklenke, 
svega nekoliko stupnjeva. On ima iste slabosti kao i grlo na navoj, 
no u nešto blažem obliku. »Omnia«-grlo i »PANO«-grlo s odgova- 
rajučim poklopcima idu među najsavremenija rješenja zatvarenja 
staklenki (domaći poklopac po tom sistemu zove se »Alupo«). Ti 
su poklopci od tankog aluminijskog lima s gumenom brtvom, a 
hermetski se pritisnu uz rub staklenke uslijed vakuuma koji se u 
njoj stvara kondenzacijom vodene pare. Otvaranje tog poklopca, 
koji potpuno hermetički zatvara staklenku, vrlo ja lako: treba samo 
krutim predmetom koji se osloni na stakleni pojas kao polugom 
podignuti poklopac. Jedina slabost tog poklopca je u tome što 
nakon prvog otvaranja više hermetski ne zatvara staklenku. Grla 
boca za mlijeko i jogurt imaju široke otvore a zatvaraju se alumi- 
nijskom folijom. 

Staklena ambalaža može biti povratna. To se odnosi osobito na 
boce za mlijeko, vrhnje, jogurt, pivo, ulje i voćne sokove. U no- 
vije vrijeme proizvodi se za neke od tih proizvoda staklena ambalaža 
s time da je nepovratna. Povratna ambalaža koja je oštećena na grlu 
ne može se temeljito oprati, stoga ne ispunjava higijensko-sanitarne 
uslove i ne smije se ponovo upotrijebiti. 


Staklo za proizvodnju ambalaže može biti prozirno i bojadi- 
sano. Bojadisano staklo upotrebljava se da se spriječi štetan uticaj 
ultravioletnih ztaka ili iz dekorativnih razloga. Od bojadisanog 
slakla prave se u novije vrijeme boce za ulje, mlijeko i mineralne 
vode. 

Staklena ambalaža koja se sterilizira ili u koju se pune paste- 
rizirani proizvodi mora biti otporna protiv naglih promjena tem- 
perature koje nastupaju pri sterilizaciji i pasterizaciji. Da bi se 
smanjile temperaturne razlike, staklo se može predgrijavati. 

Dekoriranje staklene ambalaže vrši se pomoću papirnatih eti- 
keta; etikete se mogu i štampati na staklu posebnim postupkom ; 
ta dekoracija praktično ima istu trajnost kao i boca. 


POMOĆNI MATERIJALI ZA PAKOVANJE 


Dosad opisane glavne vrste ambalaže predstavljaju na neki 
način unaprijed stvoreni prostor unutar kojeg se smješta pakovana 
roba, Osim te ambalaže treba spomenuti materijal za omotavanje, 
koji nema unaprijed određeni oblik prema pakovanom proizvodu ; 
upotrebljava se u transportnom pakovanju kao dodatna ambalaža, 
a u komercijalnom često kao jedina, naročito u prodaji na malo 
preko tezge. Nadalje treba spomenuti materijale za jastučenje i 
druge pomočne materijale pri pakovanju: materijale za spajanje i 
zatvaranje ambalaže, materijale za ojačavanje ambalaže koja je 
izvrgnuta većim opterećenjima i za pričvršćivanje ili spajanje u 
zavežljaj robe koja se ne pakuje u zatvoren prostor. 

Materijal za omatanje i jastučenje. Za omatanje upotrebljava 
se papir (papir za pakovanje), običan i oplemenjen ili armiran, 
tkanine, folije od plastičnih masa i metalna folija. O svim tim mate- 
rijalima bilo je naprijed govora. 

Materijal za jastučenje služi za podmetanje pod teške terete radi 
njihove imobilizacije, za zaštitu osjetljivih dijelova tereta od uda- 
raca i vibracija, i za ispunjavanje praznog prostora u ambalaži, kako 
se teret ne bi mogao pomicati unutar ambalaže 1 ovu oštetiti ili 
biti sam oštećen. Kao materijal za jastučenje upotrebljava se slama, 
celuloza, papir, spužvaste plastične elastične mase, valovitaljepenka, 
talašika, strugotine od plastičnih masa, pust, životinjske dlake, sta- 
klena vuna, pluto, kokice od kukuruza, pilovina, vermikulit i dr. 


Jeftini celulozni materijal upotrebljava se u obliku vate, vatelina 
(npr. za omatanje boca i velikih ampula prije umetanja u vrećice 
i sl.), netkanih gunjeva (za omatanje pokućstva), blokova itd. Ce- 
luloza, papir, papirmaše) i ljepenka mogu se u mokrom stanju obli- 
kovati u kalupima prema obliku pakovanog predmeta (sl. 40.). Ja- 
stuci od vune i životinjske dlake lagani su i ne daju prašine, uz to 
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su vrlo elastični te se prilagođavaju obliku pakovanog predmeta i 
bez prethodnog oblikovanja; razmjerno su skupi. Sipak materijal, 
kao zdrobljeno pluto, kokice, pilovina i vermikulit (jedan mineral 
velikog specifičnog voluma) upotrebljavaju se pri pakovanju boca 


SI. 40. Jastučenje. Lijevo: pri transportu jaja; desno: pri transportu instru- 
menta u kutiji od valovite ljepenke 


s tekućinama u transportnu ambalažu, jer zadržavaju tekućinu 
koja iscuri iz razbite boce. 

Materijal za spajanje i zatvaranje ambalaže važniji je 
nego što se često misli; nesavršeno zatvaranje ambalaže vrlo je česti 
uzrok gubicima pri transportu. Za spajanje i zatvaranje drvene 
ambalaže upotrebljavaju se čavli, spojke, vijci i svornjaci. Kako je 
naprijed spomenuto, prošivanje žičanim spojnicama mnogo se upo- 
trebljava pri proizvodnji ambalaže od tankog drveta, ali se rijetko 
upotrebljava pri zatvaranju drvene ambalaže na mjestu upotrebe. 
Naprotiv, ambalaža od ljepenke često se na licu mjesta sastavlja i 
zatvara spojnicama, njima se često zatvaraju i vreće, a njima se 
i na ambalažu svake vrste pričvršćuju etikete, tovarni listovi i sl. 


SI. 41. Mašine za spajanje čeličnim spojnicama 


Nedostatak im je što ne zatvaraju hermetski i što mogu dati po- 
voda oštećenju robe ili ozljedama radnika koji rukuju pakovanom 
robom. Za zatvaranje spojnicama postoje ručni alati i poluauto- 
matske ili automatske mašine (sl. 41). 

Ambalaža od ljepenke se zatvara zaljepljivanjem zaklopaca, 
po cijeloj njihovoj površini ili jednom dijelu nje, s pomoću ljepila 
na osnovu vodenog stakla, dekstrina ili umjetnih smola. Nakon 
nanošenja ljepila i zatvaranja kutije spoj treba da neko vrijeme bude 
izvrgnut pritisku; te operacije mogu se vršiti ručno, ali postoje 
mašine koje neke od tih operacija ili sve obavljaju automatski. To 
isto vrijedi i za vreće koje se zatvaraju lijepljenjem. 

Ambalaža od ljepenke, vreće, cilindrične kutije, limenke s 
preklopnim poklopcima zatvaraju se vrlo često vrpcama od papira 
(ev. armiranog), celofana, tkanine ili plastične folije na kojima je 
s jedne strane već unaprijed nanijeto ljepilo. Takve se vrpce dijele 
prema ljepilu na njima i prema postupku pri lijepljenju na: a) 
gumirane trake s ljepilom koje treba prije upotrebe ovlažiti vodom 
ili otapalom; b) trake s ljepilom koje prianja pod pritiskom i ne 
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zahtijeva prethodnog vlaženja ni zagrijavanja pri upotrebi i c) 
trake s ljepilom koje se aktivira toplinom i pritiskom. Za različite 
svrhe postoji mnogo vrsta ljepljivih traka. Za zatvaranje ambalaže 
upotrebljavaju se najviše papirnate trake, gumirane i aktivirane 
pritiskom ; za spajanje nekih ma- 
terijala (npr. cijevi, žice i šipki) 
u snopove i zavežljaje, ili izvjes- 
nog broja manjih kutija, limen- 
ki itd. u veće jedinice, upotre- 
bljavaju se trake od papira armi- 
ranog vlaknima od stakla, sisala, 
rajona ili najlona. Te se trake 
upotrebljavaju i za zatvaranje 
višedijelnih većih kutija od lje- 
penke i za očvršćavanje kutija 
od ljepenke općenito. Za olak- 
šanje posla s ljepljivim traka- 
ma postoje uređaji počevši od 
ručnih alata (sl. 42) pa sve do 
mašina koje kutije s pomoću traka sastavljaju, pune i zatvaraju, 
a preko raznih ručno ili nožno aktiviranih mašina za zatvaranje 
kutija, zaljepljivanje pakovanih omota, zatvaranje vreća, limenki itd. 

Materijali za vezanje i ojačavanje. Za spajanje proizvoda 
u svježnjeve ili manjih komada ambalaže u veće jedinice, za pri- 
čvršćivanje predmeta o djelomičnu ambalažu i za zatvaranje i 
očvršćivanje nekih ambalaža služe, pored armiranih papirnatih 
traka — i u znatno većoj mjeri nego one — također čelične vrpce, 


Sl. 42. Ručni alat za lijepljenje pa- 
pirnate trake 


SI. 44. Jednodijelni ručni alat za spa- 
janje žicom 


SI. 43. Dvodijelni ručni alat za napi- 
njanje i spajanje čelične trake 


žice, špaga i užad. Za napinjanje i spajanje žica i čeličnih traka po- 
stoje ručni alati i poluautomatske ili automatske mašine. Sl. 43 
pokazuje dvodijelni ručni alat za traku, sl. 44 jednodijelni ručni 


SI, 46. Paletiranje s po- 
moću čelične trake 


Sl. 45. Spojevi čeličnih 
traka 


alat za žicu, sl. 45 dva tipa spoja čelične trake. Sl. 46 pokazuje 
primjenu čelične trake za spajanje većeg broja manjih komada 
ambalaže u veću jedinicu na paleti. 


Uređaji za lako otvaranje ambalaže. Za primaoca ili ko- 
načnog potrošača pakovane robe važno je da on ambalažu može 
otvoriti lako, ekonomično i bez opasnosti da će se oštetiti sadržaj. 
Neke metode zatvaranja ambalaže to osiguravaju već po svojoj 
prirodi, npr. zatvaranje bubnjeva od čelika ili ljepenke obručem s 
polugom, zatvaranje limenki navojem, bajonetskim zavorom ili 
tlačnim poklopcem, zatvaranje složivih sanduka žicom na neke 
od naprijed opisanih načina, zatvaranje kartonskih omotnica pro- 
stim uticanjem zaklopaca itd. Ponekad se za lakše otvaranje i za- 
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tvararije upotrebljavaju i posebni pomoćni uređaji, npr. motorom 
okretani odvijač za čepove čeličnih bubnjeva. Za lako otvaranje 


ambalaže od papira i ljepenke 

koja je zatvorena lijepljenjem gj, moe 
upotrebljavaju se različite me- 

tode, npr.: perforiranje zaklo- a 

paca, upotreba traka s ljepilom 

čvrstim na smicanje (tako da 
dobro spaja dijelove ambalaže) 
ali slabim na vlak (tako da se 
traka može lako otrgnuti), ula- 
ganje vrpce ili špage koja se 
pri otvaranju otrgne i time po- 
dere i ambalažu (sl. 47). Lime- 
ne kutije s konzerviranom ribom otvaraju se često ključem koji 
otkida zalemljeni poklopac. 


SI. 47. Otvaranje kutije trganjem ulo- 
žene vrpce 
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Mehanizacija pakovanja. Pakovanje je jedan od stadija na 
složenom putu kroz proizvodnju do potrošnje robe; razumljivo 
je, stoga, dajeiono moralo biti zahvaćeno općom tendencijom za 
mehanizacijom koja karakterizira modernu tehniku. Već prilikom 
opisivanja pojedinih vrsta ambalaže bilo je prilike u više navrata 
spomenuti alate, pomagala i mašine koje se upotrebljavaju u vezi 
s njima. Uoči li se sad proces pakovanja kao cjelina, može se 
reći da se on sastoji od ovih pojedinačnih operacija: 1. izrade i 
sastavljanja ambalaže, 2. punjenja, tovarenja i omatanja, 3. vaganja 
i brojanja, 4. zatvaranja ambalaže, 5. spajanja u veće jedinice i 
učvršćivanja, 6. signiranja. 

Razumljivo je da u okviru te razdiobe na operacije moraju 
postojati vrlo različite izvedbe strojeva s obzirom na vrstu i veli- 
činu ambalaže i na karakter proizvoda koji se pakuje: puniti i 
pakovati ampule ili tube svakako je sasvim nešto drugo nego puniti 
burad, vreće ili sanduke, 

Razvoj strojeva koji obavljaju automatski sve ove operacije 
odjednom, ili pojedine od njih, bio je od samog početka vrlo 
brz, a nakon Drugoga svjetskog rata doživio je nagao uspon. Prvi 
strojevi za pakovanje imali su kapacitet od 15 pakovanja na minutu; 
danas se grade strojevi sa 60...70 pakovanja na minutu, ali i takvi 
koji izvrše 90, 120 pa čak i do 300 pakovanja na minutu. 

Općenito se mogu razlikovati a) automatske mašine koje vrše 
sve te operacije, tj. izrađuju ambalažu, pakuju u nju proizvod, 
štampaju na njoj natpise i signiraju je i b) mašine koje vrše samo 
neke od tih operacija, npr. sastavljanje i punjenje ambalaže, ili 
punjenje i zatvaranje itd. 


Istraživanje i razvoj na polju pakovanja. Iz svega naprijed 
rečenog može se razabrati da pravilan izbor materijala u koji će 
se pakovati određeni proizvod, svrsishodno oblikovanje ambalaže, 
projektiranje pogodnog tehnološkog procesa ambalažiranja i nje- 
gova kontrola, postavlja niz kompleksnih i specifičnih tehnoloških 
i ekonomskih problema. Tim problemima u prvo vrijeme nije se 
poklanjalo dovoljno pažnje. Uoči Drugoga svjetskog rata, a osobito 
u toku i poslije njega, ambalaža je dobila izuzetno važno mjesto 
te se problemima ambalaže i pakovanja počelo prilaziti stručno i 
naučno-istraživački. U mnogim zemljama osnovani su instituti i 
biroi koji se bave tim problemima. U Evropi svaka država ima jedan 
ili više instituta, vanredno opremljenih instrumentima i ostalom 
opremom, koji ispituju svojstva materijala za ambalažu, samu am- 
balažu, određuju materijale i oblik i veličinu ambalaže. U institu- 
tima konstruira se također transportna ambalaža, a njeni prototi- 
povi ispituju se na posebnim strojevima i instrumentima u pogledu 
čvrstoće i otpornosti prema klimatskim i atmosferskim uticajima. 
Da bi se objedinio rad nacionalnih instituta, osnovana je 1953 
Evropska federacija za pakovanje (European Packaging Federation) 
sa: sjedištem u Parizu. 


U našoj zemlji bili su nakon Oslobođenja obrazovani razni 
odbori i komisije za ambalažu kod pojedinih upravnih organa, 
a 1954 osnovan je Biro za ambalažu pri Trgovinskoj komori NRH 
Zagreb, 1955 Centar za embalažo pri Trgovinskoj zbornici LRS 
Ljubljana. Nakon toga osnovan je Biro za ambalažu u okviru »Pro- 
speriteta« Sarajevo, a u najnovije vrijeme Biro za ambalažu pri 
Zavodu za unapređenje trgovine NRS Beograd. 
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1960 osnovan je Koordinacioni odbor za ambalažu čiji su čla- 
novi sve savezne privredne komore, JŽ, DOZ i drugi. Koordina- 
cioni odbor ima zadatak da koordinira i vodi politiku razvijanja 
ambalaže i pakovanja u FNRJ; on je i član Evropske federacije. 

Sajmovi ambalaže ili izložbe ambalaže u svijetu su vrlo poznate 
priredbe, a održavaju se redovito svake ili svake druge godine. 
Najpoznatije su izložbe, odnosno sajmovi u Evropi: INTERPACK 
u Diisseldorfu, Salon ambalaže u Parizu, ANUGA u Kšlnu, IPACK 
u Milanu, zatim sajmovi u Parmi, Padovi i drugim mijestima. 

U Jugoslaviji je prva izložba ambalaže priređena u Ljubljani 
1955 i do sada se redovito održavala svake godine. Uz izložbu ili 
sajam ambalaže u Ljubljani redovito su održavana savjetovanja o 
problemima ambalaže i pakovanja. 

Od 1962 sajam ambalaže je samostalna izložba u okviru pro- 
ljetnog zagrebačkog velesajma, a održavat će se svake druge godine. 

Da bi se kreatori i proizvođači ambalaže stimulirali u svom 
radu, pojedine zemlje osnovale su nacionalno priznanje za naj- 
uspjelije proizvedene primjerke ambalaže. U našoj zemlji je takvo 
priznanje prvi puta dodijeljeno 1957 u organizaciji Centra za 
embalažo Ljubljana i svake se godine redovito dodjeljuje. Ono 
nosi naslov »Jugoslavenski oskar za ambalažu«. 

Postoji i evropsko priznanje koje se dodjeljuje svake godine naj- 
uspjelijim modelima ambalaže a nosi naslov »Eurostarfor Packaging». 

Savez društava za zaštitu materijala u Beogradu počelo je 
1954 izdavati list »Ambalaža«, a Koordinacioni odbor za ambalažu 
počeo je 1960 sa izdavanjem časopisa »Savremeno pakovanje«. 

Standardizacija ambalaže. Ambalaža se proizvodi u veli- 
kim serijama i stoga nastaju vanredno velike poteškoće u proiz- 
vodnji ukoliko ona nije standardizirana. Standardizacija određuje 
veličinu, materijal i tolerancije mjera, ograničuje tipove i na taj 
način omogućuje proizvodnju velikih serija. Industrijski razvi- 
jene zemlje standardizirale su ambalažu: USA, Njemačka, Fran- 
cuska, SSSR. 

U našoj zemlji djelomično je provedena standardizacija amba- 
laže. Iz oblasti drvene ambalaže za voće i povrće, za prehrambenu, 
metalnu, duhansku, kemijsku, tekstilnu, staklarsku industriju i ele- 
ktroprivredu izdato je (do kraja 1963) ukupno 89 standarda; za 
korparsko-plerarsku ambalažu 32 standarda, s područja metalne 
ambalaže za potrebe prehrambene industrije, industrije nafte i 
komprimiranih plinova, farmaceutske, kemijske i drugih industrija 
ukupno 53 standarda, za staklenu ambalažu 16 standarda. Iz obla- 
sti tekstilne ambalaže izdat je samo jedan standard, koji obuhvaća 
11 vrsti jutanih vreća za pakovanje voća i povrća. U obradi se na- 
lazi 10 standarda. 


LIT.: L. C. Barail, Packaging engineering, New York 1954. — W. Stern, 
The package engineering handbook, Chicago 1954. — Modern packaging ency- 
clopedia, Bristol, Conn. 1959. — W. F. Friedman i 3. 3. Kipnees, Industrial packa- 
ging, New York 1960. An. PELII Sn. 


AMIDI (kiselinski), kemijski spojevi koji se odvode od 
amonijaka ili (u slučaju amida supstituiranih na dušiku) od amina 
zamjenom jednog (primarni amidi), dvaju (sekundarni amidi) ili 
triju (tercijarni amidi) na dušiku vezanih atoma vodika kiselin- 
skim ostatkom, dakle u slučaju amida karbonskih kiselina acil- 
nom grupom RCO. Od dikarbonskih i drugih dibaznih kiselina 
mogu se tako dobiti s jednom molekulom amonijaka poluamidi 
ili aminske kiseline, a s dvije molekule amonijaka amidi. 

Amidi su vrlo rašireni u prirodi. Amid ugljične kiseline, 
karbamid (urea, mokraćevina) produkt je životinjskog metabolizma, 
amidi aminokiselina asparagin i glutamin nalaze se u svim bilj- 
kama, bjelančevine su poliamidi aminokiselina, neki alkaloidi 
spadaju u kiselinske amide. Tehnički su važni gotovo isključivo 
primarni amidi. 

Nomenklatura. Primarni se amidi često označuju kao »amid 
te i te kiseline« ili im se imena tvore tako da se korijenu latin- 
skog imena kiseline, ili imenu osnovnog ugljikovodika, doda nas- 
tavak -amid. Na pr. HCONH, je amid mravlje kiseline ili forma- 
mid ili metanamid, (CH,),CHCONH, je amid izomaslačne kise- 
line ili izobutiramid ili metilpropanamid. A. koji se mogu izvesti 
od aromatskih amina N-supstitucijom acilnom grupom nekad se i u 
imenu označuju kao takvi derivati, npr. acetanilid CH,CONHC,H,;. 
Poluamidi dibaznih kiselina imaju u imenu nastavak -aminska 
kiselina ili prefiks amido- ispred imena kiseline, npr. NHL,SO;H, 
sulfaminska ili amidosumporna kiselina; NH,OC(CH,),COOH, 
sukcinaminska ili amidojantarna Kiselina. 
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Organski spojevi koji u molekuli sadržavaju više grupa 
—NHCO— zovu se poliamidi. Unutarnji primarni amidi amino- 
kiselina nazivaju se /aktam: (npr. kaprolaktam), unutarnji sekun- 
darni amidi dikarbonskih kiselina zovu se imidi, npr. ftalimid: 


CH,CH,CO co, 
u | NH 
CH,CH,CH, fco 
kaprolaktam ftalimid 
aminokaprolaktam 


laktam aminokapronske kiseline 


Grupa NH u amidima naziva se imidogrupa. 

Fizikalna i kemijska svojstva. Svi su amidi, osim forma- 
mida i njegovih nižih N-derivata, čvrste tvari. Niži članovi su 
topljivi u vodi i u otapalima koja sadrže kisika. Prvi članovi grupe 
amida odlična su otapala za druge organske spojeve. Amidi su 
vrlo slabo bazični pa, suprotno amonijaku i aminima, s kiselinama 
ne daju soli. 

U prisutnosti kiselina ili baza amidi se hidroliziraju u kiselinu 
i amonijak, odnosno amin: 


RCONH, + NaOH —> RCOONa + NH,;; 
RCONE, + HCI + H,O —> RCOOH + NHLCI. 


S dušikastom kiselinom daju primarni a. karboksilne kiseline a 
dušik se kvantitativno razvija kao plin: 


RCONH, + HONO_ —> RCOOH + HO + Na. 
Djelovanjem dehidratirajućih sredstava prelaze a. u nitrile: 
RCONH, + P,O,. > RC=N + 2BPP0,. 
aciliranje amonijaka ili amina. Najaktivniji agensi za aciliranje 
su kloridi i anhidridi kiselina, zatim esteri: 


RCOCI + NH, > RCONH, + HCI; 
RCOCI + R'NH, > RCONHR' + HCI; 
(RCO),O + NH, —> RCONH, + RCOOH; 
RCOOR' + NH,y > RCONH, + R'OH. 


Za dobivanje viših alifatskih amida podesnije je poći od kise- 
lina. Pri tome nastaje najprije amonijska sol, koja se zatim dehi- 
dratira: 


RCOOH + NH, > RCOONH, —> RCONH, + H,O. 


Drugi način dobivanja amida je hidratacija nitrila u prisut- 
nosti kiselih katalizatora: 


kat. 
RC=N + H,0 = RCONH,,. 


Industrijski značaj. Jednostavni amidi alifatskih karbonskih 
kiselina nemaju veći industrijski značaj, osim što se formamid, 
N-metilformamid, N-dimetilformamid i acetamid upotrebljavaju 
kao otapala. Amidi viših masnih kiselina su površinski aktivne 
tvari. Upotrebljavaju se kao aditivi za plastične mase, gume i vos- 
kove. Neki su N-fenilamidi, kao acetanilid, intermedijeri za boje, 
a acetofenetidin je poznati analgetik. 

Soli poluamida sumporne kiseline, sulfamati, odlična su sred- 
stva za omekšavanje i usporavanje gorenja celuloznog materi- 
jala. Primjenjuju se i u fabrikaciji boja. 

N-supstituirani amidi p-aminobenzensulfonske kiseline, sul- 
fonamidi, poznati su lijekovi. 

Po industrijskom značenju specijalno mjesto zauzimaju polu- 
amidi i amidi estera hipotetske ugljične kiseline H,CO,, uretani, 
kao i amid te kiseline, urea, i njegovi derivati. Ovi spojevi nalaze 
sve veću primjenu, naročito na području plastičnih masa. 

Amid cijanove kiseline (HOC=N) je cijanamid. Njegova 
kalcijska so, kalcijev cijanamid, poznato je dušično gnojivo, a 
sve više dobiva značaj sirovine za kemijsku industriju. Upotreb- 
ljava se za dobivanje kalcijeva cijanida, dicijandiamida, mela- 
mina, gvanidinskih soli i tiokarbanilida. 


NAJVAŽNIJI AMIDI 
Formamid (metanamid), amid mravlje kiseline, HCONH,, 
jedini je jednostavni amid koji je na običnoj temperaturi tekuć. 
T.k. 129% 42 1,134. Topljiv je u vodi, nižim alkoholima i glice- 


AMIDI 


rinu, netopljiv u ugljikovodicima i eteru. Industrijski se dobiva 
reakcijom između amonijaka i ugljičnog monoksida pod visokim 
pritiskom. Najviše se upotrebljava kao sirovina za cijanovodik i 
mravlju kiselinu, zatim za omekšavanje tutkala, papira i poli- 
vinilalkohola. 

Acetamid (amid octene kiseline, etanamid), CH,CONH., 
bezbojna je kristalna tvar. Kako sadrži različite funkcionalne 
grupe, odlično je otapalo praktički za sve organske spojeve, a 
zbog visoke dielektrične konstante otapa i mnoge anorganske 
tvari. Pripremiti se može na više načina polazeći od acetilklo- 
rida, amonijaka i anhidrida octene kiseline ili nekog acetata. 
Nastaje pri dehidrataciji amonijeva acetata i pri hidrataciji ni- 
trila octene kiseline. Najekonomičnija je industrijska metoda do- 
bivanja acetamida dehidratacija amonijeva acetata. Industrijski se 
to provodi tako da se amonijak i octena kiselina zagrijavaju više 
sati uz povratno hladilo. Nakon toga se uklone neizreagirana 
octena kiselina, amonijak i amonijev acetat, a acetamid se čisti 
destilacijom i prekristalizacijom. 

Zbog odlične sposobnosti da otapa mnoge tvari upotrebljava 
se acetamid kao otapalo u slučajevima kad su druga otapala nedje- 
lotvorna (npr. za boje). Zbog amfoternog karaktera primjenjuje 
se kao tampon u lakovima, eksplozivima i kosmetičkim sred- 
stvima, zbog higroskopnosti u mnogim se produktima upotreb- 
ljava kao sredstvo za omekšivanje i zadržavanje vlage. Služi i 
kao sirovina za neke organske sinteze. 

Amidi viših masnih kiselina. Opća je formula ovih amida 
RCONH,, gdje je R alkil sa 6 do 18 C-atoma. Dobivaju se dje- 
lovanjem amonijaka na masne kiseline na temperaturi od 200": 


RCOOH + NH,y > RCONH, + HO. 


Proizvode se bilo iz dosta čistih kiselina (— 90%tnih) bilo 
iz smjesa kiselina kakve dolaze u kokosovu ulju, loju, sojinu ulju 
itd. Ovi su a. čvrste tvari slične vosku, topljive u običnim or- 
ganskim otapalima. Zbog kemijske aktivnosti, koja je slična ak- 
tivnosti niskomolekularnih amida, oni se mogu prevesti u voskove 
i aditive za voskove s visokim talištem. Upotrebljavaju se za apre- 
ture koje odbijaju vlagu i omekšivače za tekstil, zatim kao sred- 
stva koja'omogućuju miješanje voskova s plastičnim masama, kao 
površinski aktivna sredstva itd. 


Acetanilid  (N-fenilacetamid, = N-acetilanilin,  antifebrin), 
C,H;NHCOCH, bezbojna je kristalna tvar. Prvi ga je pripremio 
Gerhardt 1852 iz acetilklorida i anilina. U medicini se upotrebljava 
od 1886. Acetanilid je slabo bazičan. Pri kuhanju s otopinama 
alkalija ili anorganskih kiselina hidrolizira se: 


kat. 
C,H,NHCOCH, + H,O = C,H;NH, + CH,COOH. 


Ovo se svojstvo acetanilida i njegovih derivata iskorišćuje za do- 
bivanje fenilamina supstituiranih u jezgri. 

Acetanilid se industrijski dobiva reakcijom anhidrida octene 
kiseline i anilina u benzenskoj otopini: 


2 CH,NH, + (CH,CO),O > 2 CiH,NHCOCH, + H,O 


Ako se umjesto anhidrida octene kiseline upotrijebi 100%tna 
kiselina, potrebno je reakciju provesti na temperaturi od 150...160“, 
tj. uz povišeni pritisak. 

Acetanilid se upotrebljava u medicini kao antipiretik i anal- 
getik. U industriji boja služi za dobivanje p-nitroacetanilida, p- 
nitroanilina, p-fenilendiamina i acetoacetanilida. Nadalje služi 
kao sirovina za dobivanje N-acetilsulfanilklorida. Dobar je stabi- 
lizator za vodikov peroksid i celulozu. 

Acetofenetidin (N-acetil-p-fenetidin, p-acetamidofenetol, p- 
etoksiacetanilid, fenacetin) CH,CONHC,H,OC;H,, bezbojna je 
kristalna tvar gorka okusa. Dobiva se iz p-fenetidina i anhidrida 
octene kiseline. Poznati je analgetik i antipiretik. 


Amidosumporna kiselina (sulfaminska kiselina) NH,SO,OH, 
poluamid sumporne kiseline, kristalizirana je tvar vrlo stabilna 
i nehigroskopna, pa se usprkos jako kiselu karakteru lako prenosi, 
a lako se njome i manipulira. Suha je kiselina stabilna do tem- 
perature od —200“. Vodene se otopine na višim temperaturama 
hidroliziraju u amonijev hidrosulfat i amonijev sulfat. 

U tekućem se amonijaku amidosumporna kiselina vlada kao 
dibazna kiselina: daje soli kao što je NaHNSO,ONa. S dušika- 
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stom kiselinom reagira vrlo.brzo i kvantitativno, razvijajući dušik: 
NH2SO,OH + HNO, > HSO, + HO + Nu 


Ova se reakcija iskorišćuje industrijski za razaranje viška nitrita 
pri fabrikaciji boja. 

Amidosumporna kiselina se proizvodi iz uree, sumpornog 
trioksida i sumporne kiseline u tekućem sumpornom trioksidu 
kao reakcionom mediju. 


NH,CONH, + SO, + H,SO, > 2 NH,SO,;H + CO,. 


Reakcija je jako egzotermna pa se provodi uz stalno hlađenje 
i miješanje. Amidosumporna kiselina se može dobiti i iz klor- 
sulfonske kiseline i uree, ili reakcijom sumpornog dioksida s hidro- 
ksilaminom. 

Amidosumporna kiselina i neke njene soli vrlo su djelotvorna 
sredstva za uništavanje korova. Kiselina se upotrebljava za čišćenje 
grijača od naslaga u industriji šećera i u mliječnoj industriji. U 
industriji boja, tekstilnoj i kožarskoj industriji služi amidosum- 
porna kiselina za uklanjanje viška nitrita nakon diazotiranja. 

Sulfamati, soli amidosumporne kiseline, nastaju vrlo lako 
reakcijom amidosumporne kiseline s metalima ili metalnim oksi- 
dima, hidroksidima i karbonatima. Svi sulfamati, osim bazne 
živine soli, vrlo su lako topljivi u vodi. Niz supstituiranih amo- 
nijevih sulfamata nastaje reakcijom amidosumporne kiseline s 
primarnim, sekundarnim i tercijarnim aminima. Sve su ove soli 
dobro topljive u vodi i alkoholima. Od sulfamata najveće indu- 
strijsko značenje ima amonijev sulfamat. Dobiva se neutralizi- 
ranjem amidosumporne kiseline tekućim, bezvodnim amonijakom 
uz hlađenje. Glavna je primjena amonijeva sulfamata za impreg- 
niranje lako zapaljiva materijala. Impregnirani materijal ne može 
više gorjeti plamenom. 

Supstituirani amonijevi sulfamati kao mono-, di- i trietanol- 
aminsulfamati NH,SO,ONH,_,(C,H,OH),, (u = 1, 2,3) i mono- 
i diizopropilaminsulfamati odlična su sredstva za omekšavanje 
papira i tekstila. 

Zbog lake topljivosti sulfamati obojenih metala su podesne 
soli za elektroplatiranje. Prevlake koje se dobiju veoma su glatke 
i jednolične. 

Sulfamid NH,SO,NH,, amid sumporne kiseline, bijela je 
kristalna tvar, t. t. 93", stabilna na uzduhu i u otopini. Dobiva 
se hidrolizom iminosulfamida, koji nastaje, preko trisulfimida 
NH(SO,NH,)» reakcijom bezvodnoga, tekućeg amonijaka sa 
sulfurilkloridom : 


2 SO,CI, +3 NH, > NH(SO,NH,), + 4 HCI, 
NH(SO,NH,), + H,O —> NH,SO,NH, + NH,SO,OH. 


Nakon toga se reakcijska smjesa upari do suha i sulfamid ekstra- 
hira etilacetatom u kojemu se amidosumporna kiselina ne otapa. 

Sulfamid daje s formaldehidom smole koje se mogu upotri- 
jebiti kao plastifikatori. 

Sulfonamidi, amidi sulfonskih kiselina RSO,H, spojevi su 
s općom formulom RSO,NR'R“', gdje je R organski radikal, 
a Ri R“ mogu biti organski radikali ili vodik. Praktički naj- 
važniji  sulfonamidi jesu derivati p-aminobenzensulfonamida, 
NH,C;H,SO,NH,, zvanog sulfanilamid (amid sulfanilne kiseline 
NH,C4H,SO;H), te se ovi spojevi često razumiju pod nazivom 
»sulfonamidi« (u užem smislu). Dobivaju se reakcijom aromatskih, 
odnosno heterocikličkih sulfanilklorida s amonijakom ili ami- 
nima. 

Supstituirani sulfonamidi mogu se dobiti iz jednostavnih sul- 
fonamida alkiliranjem alkilhalidima ili alkilsulfatima u prisutnosti 
alkalija: 

RSO,NH, + R'X —> RSOJNHR “+ HX. 


Terapijski aktivni spojevi uglavnom su derivati sulfanilamida 
supstituirani na dušiku vezanom sa sumporom. To su bakterio- 
statski agensi koji se mnogo upotrebljavaju u humanoj i veteri- 
narskoj medicini. N-klor-supstituirani sulfonamidi služe kao izvor 
aktivnoga klora za sterilizaciju i bijeljenje. Neki su klorni derivati 
sulfonamida insekticidi, a reakcioni produkti sulfonamida s al- 
dehidima i ketonima su plastifikatori za smole i voskove. 
Uretani (karbamati) su amidi estera ugljične kiseline NH,COOR 
i njihovi N-supstituirani derivati. Kako su uretani ujedno esteri 
i amidi, oni pokazuju reakcije 'karakteristične za obje funkcio- 
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nalne grupe. Lako se hidroliziraju u alkohol, amonijak i ugljični 
dioksid. S metalnim natrijem daju soli tipa NaHNCOOR. S 
etilnitratom daju N-nitro-uretane O,NNHCOOR, koji su inter- 
medijeri za niz organskih spojeva. 

Proizvode se: 1. iz kloroformijata CICOOR i amonijaka ili 
amina u alkalnom mediju; 2. reakcijom izocijanata i spojeva koji 
sadrže hidroksilne grupe: 


RNCO + R'OH —> RNHCOOR. 


Neki se uretani upotrebljavaju u medicini kao antipiretici, 
diuretici i antiseptička sredstva. Neki N-fenil- i N-(substituirani 
fenil)-uretani nalaze široku primjenu na suzbijanju korova, a 
drugi kao površinski aktivna sredstva, selektivna otapala, interme- 
dijeri za boje, inhibitori korozije itd. 

Industrijski je vrlo interesantna mnogostrana primjena ure- 
tana na području plastičnih masa. Reakcijom diizocijanata s gli- 
kolima (diolima) nastaju poliuretani. Tako se npr. iz heksameti- 
lendiizocijanata i tetrametilenglikola dobiva Perlon U: 


HO(CH,),OH + OCN(CH,),NCO —> 
—> [NH(CH,),NHCOO(CH,),O0C],,. 


Druga grupa interesantnih plastičnih produkata s uretanskim ve- 
zama su plastične pjene. One se dobivaju iz diizocijanata, polihi- 
droksialkohola (poliola) i estera dikarbonskih kiselina. Pri reak- 
ciji se oslobađa CO, i ujedno se reakciona masa skrućuje i postaje 
žilava, tako da se nadiže poput tijesta i konačno daje više ili manje 
krute pjene. I neke druge primjene poliuretana, npr. oplemenji- 
vanje proteinskog i celuloznog tekstila, kao i fenolformaldehidnih 
smola, baziraju na reakciji izocijanata s hidroksilnim grupama. 

Urea (karbamid, mokraćevina), NH,CONH,, amid je ugljične 
kiseline. To je bijela kristalna tvar koju je već 1773 izolirao Rouell, 
a 1828 sintetizirao Wčhler iz amonijaka i izocijanske kiseline. 
Ova se sinteza smatra prvom sintezom organske tvari iz anorgan- 
skih spojeva. 

Većina reakcija uree ukazuje na formulu NH,CONH,, no 
pri nekim reakcijama, npr. pri alkiliranju, urea reagira kao enolni 
oblik HN=C(OBP)NH,. 

Na osnovu ovoga i nekih fizikalnih svojstava može se pret- 
postaviti da je urea rezonantni hibrid ovih struktura: 


H:N:C:N:H H:N:C::N:H 
H H H H 


S kiselinama urea daje soli kao jednovalentna baza. U teku- 
ćem amonijaku reagira s alkalnim metalima dajući soli tipa 
NH,CONHNa i CO(NHNa),. Lako se oksidira u ugljični di- 
oksid, dušik i vodu. Pri povišenoj temperaturi vodene otopine se 
hidroliziraju dajući amonijak i ugljični dioksid. S mnogim anor- 
ganskim i nerazgranatim alifatskim organskim spojevima urea 
daje kristalizirane komplekse. S formaldehidom se kondenzira 
dajući dimetilolureu CO(NHCH,OH,),. S alkoholima daje ure- 
tane. 

Urea se industrijski proizvodi iz amonijaka i ugljičnog di- 
oksida preko amonijeva karbamata kao međuprodukta: 


2NH,+CO, > NH,COONH, = NH,CONH, + H,O. 


Pri recirkuliranju plinske smjese može doći do taloženja amo- 
nijeva karbamata kada se plin komprimira. To se izbjegava na 
više načina: 1. recirkuliranjem vodene otopine karbamata; 2. 
recirkuliranjem uljne suspenzije karbamata; 3. održavanjem vi- 
soke temperature plinova i 4. recirkuliranjem samog amonijaka 
prethodno odijeljenog od CO,. Urea se svim postupcima dobiva 
u iskorištenju 93%. 

Najznačajnija je industrijska primjena uree za ureaformal- 
dehidne (karbamidne) smole, koje se mnogo upotrebljavaju u 
drvnoj industriji, industriji papira, tekstila i plastičnih predmeta. 
Urea služi kao sirovina za barbiturnu kiselinu hidrazin, melamin, 
sulfaminsku kiselinu i gvanidin. 

Svojstvo uree da s organskim spojevima nerazgranatih lanaca 
daje lijepo kristalizirane uklopne komplekse (klatrate) baza je njene 
primjene u industriji nafte za odjeljivanje normalnih alkana i 
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alkena iz nekih frakcija nafte. Iz zasićenih otopina u prisutnosti 
ovih ugljikovodika urea kristalizira uklapajući ih pri tom u slo- 
bodne kristalne prostore. Kada se kompleksi odijele i dovedu u 
kontakt s vodom, urea se otopi a ugljikovodici izdvoje. 

Urea se upotrebljava i kao gnojivo, kao dodatak krmi za pre- 
Živače i kao lijek u veterinarskoj medicini. 


Dimetilol-urea CO(NHCH,OH), nastaje reakcijom uree i 
formaldehida. Uz pH manji od 7, otopine dimetilol-uree postaju 
najprije viskozne i konačno se kondenziraju u smolastu masu. 

Upotrebljava se za izradu ljepila, impregnacije za tekstil, za 
ukručivanje drveta, proteina, škroba i polivinilalkohola, također 
kao intermedijer za neke organske sinteze. 

Tiourea (tiokarbamid) NH,CSNH, je po kemijskom vladanju 
vrlo slična urei. Dobiva se iz sumporovodika i cijanamida u vo- 
denoj otopini: 

CNNH, + HS —> NHCSNH,. 


Nema većeg industrijskog značenja. Upotrebljava se u indu- 
striji svile za otežavanje, za neke specijalne agronomske svrhe 
i kao intermedijer za neke organske sinteze. 


Cijanamid CNNH, je amid cijanove kiseline. Dolazi u obliku 
bezbojnih iglica t. t. 45.46%. Dobiva se djelovanjem kiselina na 
kalcijev cijanamid. a 

Stajanjem se kristalni cijanamid pomalo polimerizira u dici- 
jandiamid: 

2 CNNH, —> NHC(:NB)NHCN. 

S alkalijama se hidrolizira u ureu: 

CNNH, + HO. —> NHCONE.,. 
Sa sumporovodikom daje tioureu: 
CNNH, + HS —> NHCSNH,. 

S amonijevim solima daje gvanidinske soli: 

CNNH, + NHLNO;y > NH,C(: NH)NH,HNO.. 


Proizvodi se tako da se kalcijev cijanamid razmulji s vodom 
i cijanamid iz njega oslobodi djelovanjem sumporne kiseline ili 
ugljičnog dioksida, Služi kao intermedijer za dobivanje dicijan- 
diamida. 

Kalcijev cijanamid, CaCN,, bazna je kemikalija industrije 
cijanamida. Čisti kalcijev cijanamid je bezbojna kristalna tvar 
sa t. t. 1300. S vodom se hidrolizira dajući niz produkata, među 
kojima su kalcijev hidrocijanamid Ca(HCN,),, urea i dicijandi- 
amiđ. S kiselinama daje slobodni cijanamid: 


CaCN, + H,SO, —> HCN, + CaSO,. 
Na visokim temperaturama daje s ugljikom kalcijev cijanid: 
CaCN, + C_ = Ca(CN),. 


Prva tvornica cijanamida podignuta je 1901 u Njemačkoj. 
Postupak po kojem je ova tvornica radila, tj. fiksiranje dušika s 
pomoću kalcijeva karbida, razradili su u periodu između 1895 i 
1899 Frank i Caro. Dobiveni kalcijev cijanamid konvertirao se 
u cijanid, a ovaj je služio za ekstrakciju zlata i srebra iz ruda. 
Oko 1900 otkrivena je vrijednost kalcijeva cijanamida kao gnojiva. 
Od 1906, kada je Frank usavršio tehnološki postupak, počinje 
proizvodnja kalcijeva cijanamida naglo rasti i doseže maksimum 
za vrijeme Prvoga svjetskog rata, kad je cijanamid služio za do- 
bivanje amonijaka, dušične kiseline, amonijeva nitrata i uree. 

Neposredno poslije 1918 počinje sintetski amonijak istiskivati 
kalcijev cijanamid iz mnogih područja primjene, no uza sve to 
kalcijev cijanamid se troši u znatnim količinama u poljoprivredi 
kao gnojivo, zatim za uklanjanje lišća i uništavanje korova. Oko 
30% od ukupne proizvodnje kalcijeva cijanamida troši se kao 
sirovina za kalcijev cijanid i preko slobodnog cijanamida za dici- 
jandiamid, melamin, gvanidinske soli i tioureu. 

Kalcijev se cijanamid proizvodi tako da se dušik prevodi preko 
fino izmljevena kalcijeva karbida zagrijana na 1000-..1100“. Re- 
akcija je vrlo egzotermna, 


CaC, + N, > CaCN, + C + 72000 cal, 


pa se sama podržava. Tehnički kalcijev cijanamid sadrži 21---22% 
vezanog dušika i nešto karbida. P. F.-L. 


AMIDI — AMINI 


AMINI, organski spojevi koji se odvode od amonijaka tako 
da mu se jedan, dva ili sva tri vodikova atoma zamijene jedno- 
valentnim ugljikovodičnim radikalima. Prema broju tako zamije- 
njenih atoma vodika u amonijaku razlikuju se primarni, sekundarni 
i tercijarni amini: RNH,, RR'NH i RR'R“N, gdje R, Ri R? 
mogu biti zasićeni ili nezasićeni, alifatski, aromatski, aliciklički ili 
heterociklički radikali. U sekundarnim i tercijarnim aminima ti 
radikali mogu biti jednaki (jednostavni amini R,NH i RN) ili 
različiti (miješani amini). U jednoj molekuli može biti i više amino- 
grupa (—>NH,, =NH ili =N, aminska grupa NH naziva se i imino- 
grupa), pa imamo tada di-amine itd. Uz amino-grupu mogu u 
molekuli biti i druge grupe, te postoje aminokiseline, aminoalko- 
holi, aminofenoli itd. 

Nesupstituirani amini se rijetko nalaze u prirodi: metilamina 
ima u nekim biljkama, neki alifatski a, nastaju pri bakteriološkoj 
razgradnji proteina. Mnogi supstituirani a. imaju važnu ulogu u 
živim organizmima. Aromatski a. nalaze se u katranu kamenog 
ugljena. 

Mnogi su a. važni međuprodukti u kemijskoj industriji. Ali- 
fatski a. od metilamina do amilamina služe kao intermedijeri u 
fabrikaciji herbicida i fungicida, tekstilnih pomoćnih sredstava i 
lijekova. Viši alifatski a. upotrebljavaju se u novije vrijeme za 
izluživanje ruda urana i drugih rijetkih metala. I aminoalkoholi, 
naročito monoetanolamini, dietanolamini i trietanolamini, nalaze 
sve širu primjenu za sintezu tekstilnih pomoćnih sredstava i kao 
apsorpcijska sredstva za uklanjanje kiselih komponenata (1,5, 
SO, CO,) iz plinskih smjesa, Daleko veće značenje imaju aro- 
matski amini: oni i njihovi derivati tvore jednu od baza industrije 
sintetskih boja i služe kao sirovina i za različite druge sinteze. 


Nomenklatura. Amini se mogu nazivati na više načina: 1. 
uobičajenim (trivijalnim) imenima; 2. dodavanjem nastavka -amin 
(odn. diamin, triamin itd.) a) imenu radikala vezanog s dušikom, 
ili b) imenu ugljikovodika iz kojeg se izvodi amin zamjenom vo- 
dika amino-grupom ; 3. s pomoću prefiksa amino- (odn. diamino-, 
triamino- itd.) ispred imena osnovnog ugljikovodika. 

Za jednostavne sekundarne i tercijarne amine upotrebljavaju 
se imena prema 2a ili 2b s prefiksom di-, odn. tri- ispred imena 
radikala, Miješani a. smatraju se ili derivatima amonijaka, pa im 
se daje ime prema 2a uz navođenje svih radikala kojima su vodici 
amonijaka zamijenjeni, ili se odvode od jednostavnog amina s 
najvećim radikalom zamjenom vodika njegove amino-grupe dru- 
gim radikalima: ta supstitucija na dušiku označuje se slovom 
N. Aminokiseline, amino-alkoholi itd. nazivaju se s pomoću pre 
fiksa amino- ili nastavka -amin ispred, odn. iza imena odgovora- 
jućeg spoja bez amino-grupe, ili se označuju kao supstituirani 
amini. Primjeri: CyH;NH,: anilin (prema 1), fenilamin (2a), ami- 
nobenzen (prema 3); NHxXCH,,NH,: putrescin (prema 1), te- 
trametilendiamin (prema 2a), 1,4-butandiamin (prema 2b), 1,4+- 
diaminobutan (prema 3); CEH,NHCH,: metilfenilamin, N-me- 
tilanilin, N-metilaminobenzen; HOCH;,CH,NH,: aminoetanol, 
etanolamin, hidroksietilamin. 

Kemijska svojstva. Amini su bazične tvari; alifatski a. su jače, 
a aromatski slabije baze od amonijaka. Analogno amonijaku, s 
kiselinama daju soli, i to primarne, npr. CH,NH,Cl ili CHgNH,HCI 
(metilamonijumklorid ili metilamin-hidroklorid), sekundarne, npr. 
(CH,),NHLCI dimetilamonijumklorid ili dimetilamin-hidrpklorid, 
tercijarne, npr. (CH,)gNHCI trimetilamonijumklorid ili trimetila- 
minhidroklorid, i konačno kvaternarne soli, npr. (CH,),NCI tetra- 
metilamonijumklorid. A. se često upotrebljavaju u obliku soli, 
a stvaranje nekih soli služi za identifikaciju amina. Primarni i 
sekundarni a., naročito iz aromatskog niza, daju s alkalnim me- 
talima i soli tipa RNHK i RNK. 

Kemijska svojstva tercijarnih amina znatno se razlikuju od 
svojstava primarnih i sekundarnih amina, jer oni na dušikovu atomu 
nemaju vodika. 

Primarni i sekundarni a. daju s kloridima ili anhidridima hi- 
selina N-supstituirane amide; sa sulfonilkloridima sulfonamide. 
S aldehidima i (teže) s ketonima primarni i sekundarni a. daju 
različite produkte, od kojih su najpoznatiji tzv. Schiffove baze: 


RNH,; + RCHO_._ > RN=CHR + HO. 


U alkalnom se mediju amini mogu oksidirati u niz produkata. 


AMINI 


Neki alifatski diamini lako prelaze u heterocikličke spojeve 


kada im se zagrijavaju dikloridi: 
CH,CH,NH,;cC1 CH;,—CH, 
s. >NH,CI + NH4CI. 
CH;,CH,NH,CI CH;,-CH, 


Aromatski a. pri obradi sa smjesom dušikaste kiseline i mine- 
ralnih kiselina daju vrlo reaktivne diazonijum-soli: 


ArNH, + HONO + HCI —> ArNCI + 2H,0, 
a sekundarni nitrozamine: 
ArNHR + HONO —> ArNNO)R + HO. 


Orto-diamini pak daju 1,2,3-triazole, npr. 


H 

N.a 
NM 4 HONO > ga + 2H,0. 
NH, 


(o-fenilendiamin) (benztriazol) 


Identificiranje. Tercijarni se a. mogu odijeliti iz smjese amina 
time što se primarni i sekundarni a. prevedu u amide, a nepro- 
mijenjeni tercijarni a. odijele destilacijom ili ekstrakcijom. 

S kloroformom u alkalnoj alkoholnoj otopini daju primarni 
a. izocijanide: 


RNH, + CHCI, +3 NaOH —> RNC + 3 NaCl + 3HLO> 


kojih se već i vrlo male količine prepoznaju po neugodnu vonju. 
Ovom reakcijom, u kombinaciji s onom prije navedenom, omo- 
gućeno je razlikovanje svih triju tipova amina. 


S benzensulfonilkloridom nastaju iz primarnih amina sulfon- 
amidi opće formule RNHSO:R“, koji su topljivi u alkalijama, 
a iz sekundarnih sulfonamidi R,NSO,R'“, koji su u alkalijama ne- 
topljivi. Tercijarni a. ne reagiraju s ovim reagensom. S dušika- 
stom kiselinom reagiraju alifatski primarni amini tako da se iz 
njih kvantitativno oslobađa dušik. Sekundarni alifatski i aromat- 
ski a. daju nitrozamine, dok većina tercijarnih amina ne reagira. 


Metode dobivanja. Za industrijsko dobivanje nižih alifat- 
skih monoamina najznačajnije je alkiliranje amonijaka alkoho- 
lima, a za dobivanje viših amina, alkilhalogenidima. Reakcija amo- 
nijaka s organskim tvarima uz postanak amino-grupa naziva se 
amonolizom, postupak dobivanja amina alkilacijom amonijaka na- 
ziva se stoga i aminacija amonolizom. 

Alkiliranje amonijaka alkoholima (amonoliza alkohola) pro- 
vodi se u parnoj fazi preko katalizatora za dehidrataciju, a alki- 
liranje alkilhalogenidima može se provoditi i u tekućoj fazi. Alki- 
liranje teče postepeno, tj. najprije se dobije primarni, zatim se- 
kundarni i konačno tercijarni amin. S alkilhalogenidima se reak- 
cija nastavlja do kvaternarnih soli. Sinteza se može provesti i 
polazeći od primarnih ili sekundarnih amina, što je prikladno za 
dobivanje miješanih amina. 

Redukcija različitih tipova organskih dušičnih spojeva dovodi 
do primarnih amina uz sekundarne i tercijarne amine kao nus- 
produkte: 


nitrili: RCN + 2H, —> RCHNH,, 
nitrospojevi: RNO,+3H, > RNH +2 M0, 
oksimi: RCH=NOH +2H —> RCANH, + H,0, 


fenilhidrazoni: RCH=NNHC;H, + 2H, > RCILNH, + 


+ CGHLNH,. 


Ovaj proces dobivanja amina naziva se aminacija redukcijom. 
Redukcija se provodi ili vodikom uz katalizatore ili nekim dru- 
gim reducirajućim sredstvima. 

Aromatski a. se uglavnom dobivaju redukcijom nitrospojeva. 
Polinitrospojevi se mogu reducirati potpuno u poliamine ili par- 
cijalno u nitroamine. 

Zamjena hidroksilne grupe na aromatskoj jezgri amino-gru- 
pom (amonoliza aromatskih hidroksispojeva) može se provesti s 
pomoću amonijaka uz amonijev sulfit pod pritiskom. Taj način 
je prikladan za dobivanje naftilamina: 
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> , 
O 2 3 


Čisti primarni a. mogu se dobiti hidrolizom alkilftalimida: 


CO. COOH 

NR - RNH,. 
CO) co/ (JE a 
N-supstituirani aromatski amini mogu se dobiti redukcijom 


Schiffovih baza: 
ArN=CHR + H, 


NaOH 


> ArNHCH,R. 


ALIFATSKI AMINI 

Metilamini, CH,NH, (t. k. —6,32%, 42? 0,662), (CH,),NH 
(t. k. 6,88%, d2? 0,654) i (CH,)aN (t. k. 2,87%, d2? 0,632) su na 
sobnoj temperaturi plinovi vrlo intenzivna, tipična mirisa. Lako 
su topljivi u vodi i nižim alkoholima. 

Metilamini se dobivaju reakcijom amonijaka s metanolom uz 
dehidratirajuće katalizatore, na temperaturama 300...500. Re- 
akcioni produkt je smjesa svih triju metilamina. Odjeljivanje po- 
jedinih spojeva vrši se rektifikacijom pod različitim pritiscima 
ili selektivnom apsorpcijom monometilamina i dimetilamina u 
vodi. 

Monometilamin služi za fabrikaciju poznatog emulgatora Ige- 
pona i fotografskog razvijača Metola. On je sirovina za mnoge 
sintetske lijekove i boje. S etilenoksidom daje metildietanolamin, 
koji je također sirovina u farmaceutskoj industriji i apsorbens za 
sumporovodik. 

Dimetilamin se najviše troši za uklanjanje dlaka pri preradi 
kože i u obliku soli dimetilditiokarbaminske kiseline kao akcele- 
rator za vulkaniziranje gume i kao fungicid. U obliku soli fosforne 
kiseline služi kao insekticid. S etilenoksidom daje N-dimetileta- 
nolamin, koji je sirovina za neke lijekove i anestetike. S metil- 
formijatom ili ugljičnim monoksidom daje _N, N-dimetilforma- 
mid, koji se primjenjuje kao otapalo za poliakrilonitrile, za odje- 
ljivanje butadiena od drugih ugljikovodika, za ekstrakciju ma- 
zivih ulja i za čišćenje acetilena. 

Trimetilamin služi uglavnom za dobivanje visokomolekular- 
nih kvaternarnih soli, koje su površinski aktivne tvari. 

Etilamini, C,H;NH, (t. k. 16,55% da 0,706), (C,H,),NH 
(&. k. 55%, 422 0,711) i (C,H),N (t. k. 89,5%, d?? 0,728) su tekućine 
karakteristična mirisa. Topljivi su u organskim otapalima i u 
vodi. Sinteza etilamin4 analogna je sintezi metilamina, osim što 
se etanol može zamijeniti etileterom. 

Dretilamin se upotrebljava za fabrikaciju sredstava koja ubr- 
zavaju vulkanizaciju gume. Dietilamini i trietilamini upotreblja- 
vaju se u fabrikaciji površinski aktivnih tvari, lijekova i dr. 

Propilamini, C,H,NH, (t. k. 31,9 i 48,7", de 0,694 i 0,719), 
(C;H;)xNH (t. k. 31,9 +. 110,7% d?? 0,694... 0,738) i (C,H,),N 
(t. k. 156,5" da 0,757). Dobivaju se analogno kao metilamini i 
etilamini. Industrijski se upotrebljavaju: izopropilamin u emul- 
zionim sredstvima, dizzopropilamin kao katalizator za reakciju 
cijanovodika s alkilenoksidima.“ Nitriti diizopropilamina su inhi- 
bitori korozije. N-propilamini nalaze istu primjenu kao i ostali 
niži alkilamini. Tri-n-propilamin inhibira autooksidaciju  fur- 
furala za vrijeme uskladištenja. 

Butilamini, C,H,NH, (t. k. između 44 i 78% d?? izmedu 
0,700 i 0,739), (C,H,),NH_ (t. k. 132.-159% 42 0,742..0,783) 


i (C,H,)gN (t. Kk. 191:+-216" dž? 0,771:--0,778) su tekućine djelo- 
mično topljive u vodi. Dobivaju se iz amonijaka i butilalkohola 
analogno kao prije navedeni alkilamini. Služe za fabrikaciju bu- 
tiluree kojom se mogu modificirati ureaformaldehidne smole. 
Soli butilamina i masnih kiselina su sredstva za flotaciju, za emul- 
giranje mineralih ulja i za aktivaciju akceleratora vulkanizacije. 
Soli dibutilamina i tributilamina i fosforne kiseline su inhibitori 
korozije. 

Amilamini, C,H,,NH, (t. k. 76-103), (C;H,.)xNH G. k. 
172.-180%) i (C;H,),N (t. k. 230...245%). Primarni amilamini 
su topljivi u vodi, sekundarni i tercijarni su netopljivi. Dobivaju 
se reakcijom između amilklorida i amonijaka u alkoholnoj oto- 
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pini. Monoamilamini i diamilamini su intermedijeri za boje; s 
masnim kiselinama daju sapune koji su dobri emulgatori. Sol 
diamilamina i fosforne kiseline je inhibitor korozije. 'Triamil- 
amin je inhibitor korozije i insekticid. 

Heksametilenđiamin,  1,6-heksandiamin, H,N(CH,),NH 
tvori poput svile sjajne listiće topljive u vodi i alkoholu, dobiva 
se tehnički iz adipinske kiseline preko njezina amida i nitrila; važna 
je sirovina za proizvodnju sintetskog vlakna Nylon. 

Heksametilentetramin  (heksamin, 
urotropin) je bezbojna kristalna tvar. La- 
ko se otapa u vodi, metanolu i etanolu. U 
prisutnosti kiselina se hidrolizira  daju- 
ći formaldehid i amonijak. Nastaje kad 
se vodena otopina amonijaka pomiješa u 
stehiometrijskom omjeru s vodenom oto- 
pinom formaldehida. Industrijski se naj- 
više upotrebljava umjesto formaldehida pri N 
fabrikaciji fenolformaldehidnih smola i za 
insolubiliziranje proteina. Manje se količine 
troše kao lijek i kao tabletirano gorivo. 


Heksametilentetramin 


Aminoalkoholi (hidroksiamini, alkamini, alkanolamini) sa- 
drže i amino-grupu i hidroksilnu grupu. Najznačajniji amino- 
alkoholi su  monoetanolamin  HOCH,CH,NH.,  dietanolamin 
(HOCH,CH>),NH i trietanolamin (HOCH,CH.),N. To su vi- 
skozne tekućine s visokom tačkom ključanja, topljive u vodi i 
alkoholu. Industrijski se dobivaju reakcijom etilenoksida s amo- 
nijakom: 

H,C—CH, + NH, 


ba 
O 


Reakcija se nastavlja dajući monoetanolamine, dietanolamine i 
trietanolamine. 


— HOCH,CH,NH,. 


Etanolamini se upotrebljavaju za sintezu sapuna, emulgatora, 
lijekova i boja. Kao blage alkalije služe za neutralizaciju i za čiš- 
čenje plinova od kiselih komponenata. 


Mnogi alkaloidi su aminoalkoholi ili derivati aminoalkohola. 
Kokain je benzoat jednog tercijarnog aminoaikohola. Novokain 
je p-aminobenzoat dietilaminoetanola. I neke druge prirodne 
fiziološki aktivne tvari su derivati aminoalkohola. 


AROMATSKI AMINI 

Aromatski a., pored toga što nalaze u tehnici upotrebu i za 
druge svrhe, proizvode se u velikim količinama naročito kao naj- 
važniji međuprodukti za proizvodnju sintetskih boja. Aromatski 
su a. najvažnije komponente za najveću grupu sintetskih bojila, 
azoboje, koje nastaju diazotiranjem amina i kopuliranjem s feno- 
lima ili s drugim aminima, Ali i za trifenilmetanska i kinoniminska 
bojila, kao i za mnoga redukciona bojila, amini su najvažniji po- 
lazni produkti. Golemoj raznolikosti bojila odgovara velik broj 
amina, nesupstituiranih i supstituiranih, koji se industrijski pro- 
izvode kao intermedijeri za boje. Na ovom se mjestu mogu navesti 
samo najvažniji. 

Anilin C,H,;NH, (fenilamin, aminobenzen; t.k. 184, d?? 
1,022) bezbojna tekućina koja stajanjem posmeđi. Ima jak karak- 
terističan miris i toksičan je. Prvi ga je dobio Unverdorben 1826 
pri suhoj destilaciji indiga, i odatle mu ime (španj. anil indigo). 
Runge je 1834 izolirao anilin iz katrana kamenog ugljena. Sintetski 
anilin je prvi dobio Zinin 1842 redukcijom nitrobenzena. Fa- 
brikacija anilina je počela 1857. 


Kao najjednostavniji aromatski amin, anilin pokazuje reakcije 
aminogrupe i aromatske jezgre. S kiselinama daje adicione produkte 
— soli i amide (anilide). Anilin i njegovi derivati lako se diazo- 
tiraju i reagiraju s aromatskim azospojevima dajući azoboje. S 
alkalnim i zemnoalkalnim metalima anilin daje metalne anilide. 
Oksidacija anilina različitim oksidacionim sredstvima dovodi do 
velikog broja različitih spojeva. Redukcijom se iz njega dobiva 
uglavnom cikloheksilamin. 

Anilin se može supstituirati ili u aminogrupi ili u aromatskoj 
jezgri, ili i u jednoj i u drugoj. Alkiliranje dušikova atoma u ani- 
linu može se provesti alkilsulfatima, alkilhalidima ili alkoholima 
uz kiselinu. Noviji način alkiliranja je katalitička hidrogenacija 
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smjese anilina i nekog aldehida. Metode N-ariliranja anilina ana- 
logne su metodama alkiliranja. 

Fabrikacija i upotreba amilina. Anilin se uglavnom dobiva 
redukcijom nitrobenzena ili aminiranjem klorbenzena amonija- 
kom. Redukcija se provodi s pomoću željezne piljevine, vode i 
nekog katalizatora (HCI ili FeCl,) u emajliranim kotlovima s 
miješalima. Nitrobenzen i željezo se unose naizmjence. Reakcija 
se odvija prema jednadžbi: 


4 CHLNO, + 41,0 + 9Fe > 4 CiH,NH, + 3 Fe,0,. 


Anilin se iz reakcione smjese odijeli destilacijom s vodenom 
parom i zatim pročisti rektifikacijom. Anilin se može dobiti i 
katalitičkom redukcijom nitrobenzena u plinskoj fazi. Aminiranje 
klorbenzena provodi se sa 4.--5 molova amonijaka na 1 mol klor- 
benzena i 0,1...0,2 mola katalizatora u autoklavu na 150..-520" 
i pod 30..-100 atmosfera. Nakon završetka reakcije smjesa se 
obradi lužinom i iz nje izdestilira-anilin, koji se dalje čisti rekti- 
fikacijom. 

Anilin se upotrebljava za sinteze boja, lijekova, smola, kemi- 
kalija koje služe pri preradi gume, eksploziva, parfema i kao organ- 
sko otapalo. Među važnim intermedijerima koji se dobivaju iz 
anilina nalazi se: dimetilanilin, tiokarbanilid, difenilamin, sulfa- 
nilna kiselina, feniletanolamin, acetanilid, fenilhidrazin i hidro- 
kinon. 

Od soli anilina u vrlo velikim se količinama proizvodi anilin- 
hidroklorid, C,H;NH,.HCI, anilinska sol, bijeli, u vodi lako top- 
ljivi listići koji se na vlažnom zraku raskvasuju i bojadišu zelen- 
kasto. Dobiva se miješanjem anilina i solne kiseline a služi u boja- 
disarstvu jer, oksidiran na pamučnom vlaknu, daje anilinsko crnilo. 


C-derivati anilina 

Toluidini CH,C,H,NH, (monoaminotolueni, aminometil- 
benzeni). o-Toluidin i m-toluidin su uljaste tekućine, »-toluidin 
sjajni igličasti kristali t. t. 42,8", svima je t. k. oko 200“. Proizvode 
se redukcijom odgovarajućih nitrospojeva. Intermedijeri su za 
proizvodnju boja i služe za proizvodnju drugih intermedijera, 
naročito N-alkilderivata, klorotoluidina i nitrotoluidina. 

Ksilidini (CH.),C,H;NH, (monoaminoksileni, aminodimetil- 
benzeni), bezbojne su tekućine t. k. 215..-226*, na zraku brzo po- 
crne. Smjesa pet izomera, tehnički ili sirovi ksilidin, dobiva se 
nitriranjem tehničkog ksilola i redukcijom nastalih nitrospojeva. 
Dodatkom ledene octene kiseline sirovom ksilidinu ispada iz 
njega kao acetat najvažniji ksilidin (asimetrički) m-ksilidin, 4- 
amino-1,3-dimetilbenzen, koji se u USA za vrijeme Drugoga 
svjetskog rata proizvodio u golemim količinama za proizvodnju 
visokooktanskog avionskog benzina. Tehnički ksilidin, kao i čisti 
ksilidini koji se iz njega izoliraju (naročito još p-ksilidin, 2-amino- 
-1,4-dimetilbenzen), služe za proizvodnju boja i intermedijera, 
nadalje kao akceleratori vulkanizacije, antioksidansi; površinski 
aktivne tvari i za konserviranje drveta. o-Ksilidin (4-amino-1,2- 
dimetilbenzen) je polazna tvar za sintezu riboflavina (vitamina B,). 

Aminofenoli imaju opće karakteristike fenola, no kako sa- 
državaju i aminogrupu, amfoterni su, tj. pokazuju u isto vrijeme 
svojstva i slabih baza i slabih kiselina. Lako se oksidiraju i stoga 
oni sami, kao i njihovi N-alkilderivati, služe kao fotografski raz- 
vijači i kao boje za kosu i krzno. Aminofenoli i njihovi C-supsti- 
tuirani derivati (naročito kloroderivati i nitroderivati) služe kao 
intermedijeri za sintezu boja i fotografskih kemikalija. 

Nesupstituirani i C-supstituirani aminofenoli najčešće se do- 
bivaju redukcijom odgovarajućih nitrofenola. N-alkilaminofenoli 
i N,N-dialkilaminofenoli dobivaju se iz mono- i dialkilanilinsul- 
fonske kiseline taljenjem s natrijevim hidroksidom. 

Od aminofenola najveći industrijski značaj ima p-aminofenol. 
To su listići t. t. 184%, kojima se alkalna vodena otopina na zraku 
brzo bojadiše ljubičasto. Djelotvorna je sastojina poznatih foto- 
grafskih razvijača (Rodinal, Agfa), dragocjena komponenta sintet- 
skih boja i sredstava za bojenje kose i krzna. N-metil-p-amino- 
fenolsulfat je poznati razvijač Metol (Agfa), odnosno Satrapol 
(Schering). N,N-dimetil--aminofenol (t. t. 122%) važan je kao 
intermedijer za proizvodnju rodaminskih i rozaminskih boja. 

Anisidini, CH,OC,H,NH,, metoksiderivati su anilina, mono- 
aminoderivati anisola ili metileteri aminofenola. Dobivaju se re- 
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dukcijom nitrospojeva koji nastaju nitriranjem anisola CH,OC,H, 
ili reakcijom nitroklorbenzena s metanolom. Dobivaju se reduk- 
cijom odgovarajućih nitranisola. o-Anisidin je uljevita tekućina, 
2-anisidin je kristalna tvar, oba se upotrebljavaju kao intermedi- 
jeri za sinteze. boja, lijekova i mirisa. 

Fenetidini, C,H,OC,H,;NH,, etil-analozi su anisidinaj mono- 
aminoderivati fenetola C;H,OC,H;. Industrijski je zanimljiv na- 
ročito p-fenetidin, tekućina t. k. 254%, dobivena redukcijom p- 
nitrofenetola; važan je intermedijer za sintezu poznatog analge- 
tika acetofenetidina (Fenacetina). Citrat i N-laktilderivat fene- 
tidina su antipiretici i analgetici (Citrofen i Lactofenin). 

Kloranilini, prvenstveno o-kloranilin CIC,H,NH, i 2,5-di- 
kloranilin, upotrebljavaju se kao intermedijeri za azoboje. Prvi je 
tekućina t. k. 207“, drugi čvrsta tvar t. t. 50%. Dobivaju se reduk- 
cijom odgovarajućih nitrospojeva. 

Nitroanilini (nitranilini). Najvažniji je p-nitranilin, svije- 
tložute iglice t. t. 146%, dobiva se iz p-nitroklorbenzena i amoni- 
jaka, služi za proizvodnju mnogih boja, p-fenilendiamina, umjetnih 
sladila. »n-Nitroanilin, žute iglice t. t. 114", dobiva se redukcijom 
m-dinitrobenzola otopinom natrijeva polisulfida, služi također kao 
intermedijer za azoboje i za proizvodnju m-fenilendiamina. Od 
dinitroanilina tehničko značenje ima 2,4-dinitranilin, dobiven iz 
2,4-dinitroklorbenzola i amonijaka, kao intermedijer za boje. 

Anilinsulfonske kiseline. Najvažnija je sulfamina kiselina, 
2-aminobenzensulfonska kiselina, »-H,NC,H,SO;H, monoklinske 
pločice; dobiva se grijanjem smjese anilina i sumporne kiseline 
(anilinsulfata) u pećima sličnim krušnima na 200“. Služi kao in- 
termedijer za proizvodnju azoboja. Za iste svrhe služi i metanilna 
kiselina, m-aminobenzensulfonska kiselina, dobivena u obliku du- 
gih iglica iz nitrobenzena sulfonacijom i redukcijom nastale m- 
nitrobenzensulfonske kiseline. Njezini N-alkilderivati, "dimetil- i 
dietilanilin--sulfonske kiseline, dobivene sulfoniranjem odgo- 
varajućih dialkilanilina, služe za proizvodnju dialkil-m-aminofe- 
nola, koji su važni intermedijeri za sintetske boje. 


N-alkilđerivati 1 N-arilderivati anilina 


N-metilanilini su uljaste tekućine slabo topljive u vodi, a 
topljive u organskim otapalima. Tehnički je važniji dimetilanilin, 
C,H;N(CH.)2, t. k. 192,5%; dobiva se grijanjem anilina, meta- 
nola i sumporne kiseline u čeličnim autoklavima na 205...230“. 
Dragocjen je intermedijer za proizvodnju mnogih boja, eksploziva, 
za sintezu vanilina, lijekova, ubrzivača vulkanizacije, kao sredstvo 
za alkilaciju i otapalo. Grije li se smjesa anilina, metanola i ki- 
seline na nižu temperaturu (150*), nastaje uz dimetilanilin i zmono- 
metilaniin C,H,NHCH,; aciliranjem monometilanilina i odesti- 
liranjem nepromijenjenog dimetilanilina mogu se obje tvari raz- 
dvojiti. 

N-dietilanilini su po fizikalnim svojstvima, načinu proiz- 
vodnje i načinu upotrebe vrlo nalik na metil-aniline. 

Etilbenzilanilin, C,H;,N(C,H,)CH;2C;H,, N-etil-N-fenilben- 
zilamin, gusta je uljasta tekućina visoke tačke ključanja. Dobiva 
se obradom etilanilina benzilkloridom u alkalnoj otopini. Inter- 
medijer je za sinteze nekih boja. 

Difenilamin, C,H,;NHC,H,, bijela kristalna tvar cvijetna mi- 
risa, na svjetlu potamni, netopljiva je u vodi, dosta topljiva u or- 
ganskim otapalima. Proizvodi se grijanjem anilinhidroklorida s 
malim viškom anilina pod pritiskom na 210...240“. Služi kao inter- 
medijer za boje, kao stabilizator za nitrocelulozu i celuloid, za pro- 
izvodnju insekticida fenotiazina (tiodifenilamina) C,H,NHC,H,S. 

| 


Drugi aromatski amini 


Fenilendiamini (diaminobenzeni), C,;H,(NH,),, analozi su 
triju dihidroksibenzena. Orto- i para-grupe ovih diamina su dobra 
redukciona sredstva pa oni stoga služe kao antioksidansi, naročito 
u fabrikaciji gume. Meta-spojevi se lako vežu s diazotiranim 
aminima dajući boje. Dobivaju se redukcijom odgovarajućih nitro- 
anilina ili dinitrobenzena. 

Naftilamini, C,,H,NH,, dobivaju se, kao i ostali aromatski 
amini, redukcijom odgovarajućih nitronaftalina ili zamjenom hi- 
droksilne grupe za aminogrupu s pomoću amonijaka ili amoni- 
jeva sulfata. Većina se članova ove grupe amina upotrebljava za 


sinteze boja, a neki i za sinteze antioksidacionih sredstava. Obično 
se ne upotrebljavaju kao nesupstituirani amini nego u obliku mono-, 
di- i trisulfonskih kiselina, Iz nekih od navedenih kiselina i anilina 
ili toluidina dobiju se N-arilirane naftilaminsulfonske kiseline. 

Diaminonaftaleni, C,,H,(NH,)» nemaju veće značenje za 
sintezu boja. Dihidroklorid 2-metil-1,4-naftalendiamina je vi- 
tamin Ku. 

Aminonaftoli (hidroksinaftilamini), H,NC,gHg4OH, nesup- 
stituirani nemaju industrijskog značenja, ali kao sulfokiseline 
predstavljaju najznačajnije intermedijere za boje. 

Aminonaftoli se dobivaju: 1. taljenjem odgovarajućih naftil- 
aminsulfonskih kiselina s alkalijama; 2. redukcijom odgovaraju- 
ćih azonaftola, nitronaftola ili nitrozonaftola. Sulfonske kiseline 
se dobivaju bilo naknadnim sulfoniranjem aminonaftola, bilo 
redukcijom azo-, nitro- ili nitrozonaftolsulfonskih kiselina, bilo 
taljenjem naftilamindisulfonskih kiselina s alkalijskim hidroksi- 
dom. 

Aminonaftolsulfonske kiseline reagiraju s acilkloridima dajući 
odgovarajuće N-acil-derivate. S fozgenom daju odgovarajuće sup- 
stituirane uree. U oba su slučaja važni intermedijeri za sinteze 
boja. 

Među mnogobrojnim aminonaftolsulfonskim kiselinama ističu 
se znatnošću proizvodnje i brojem produkata koji se iz njih do- 
bivaju ovi spojevi: 


NH, 
1-amino-2-naftol-4-sulfonska kiselina (1,2,4-kiselina) oH 
SO;H 
: + fi pr pi NH, 
M a nn kiselina (Schifferova ki- do SKJ 
HO 
2-amino-8-naftol-7-sulfonska kiselina (J-kiselina) HO,s g Je 


2-amino-8-naftol-6-sulfonska kiselina (gama-kiselina) 


ge = 
1-amino-8-naftol-3,6-disulfonska kiselina (H-kiselina ! 1 
\ ! nose A Jso,H 


HO 


2-amino-8-naftol-3,6-disulfonska kiselina (2R -kise- 


Yr SNH, 
lina) HO,S mi. SO,H 


Aminoantrakinoni, aminoderivati antrakinona C,,H,O,, in- 
tenzivno su obojene tvari. Intermedijeri su za neke boje, a već 
jednostavni aminoantrakinoni su odlične boje za celulozni acetat. 
Dobivaju se: 1. aminiranjem kloroantrakinona i antrakinonsul- 
fonskih kiselina; 2. aminiranjem hidroksiantrakinona; 3. reduk- 
cijom nitroantrakinona. 

Diantrakinonilamini (diantrakinonimini, diantrimidi) ta- 
kođer su važna grupa intermedijera za boje, a već i sami su boje, 
iako ne naročito postojane. 

Dobivaju se kondenzacijom aminoantrakinona i kloroantra- 
kinona u prisutnosti bakra kao katalizatora, npr. 


CI NH, 
PE gom 
+ o. 
CO CO 
NH 
beg bed 
CO“ CO 


Za proizvodnju boja upotrebljivi su i triantrakinonilamini 
(triantrakinonimini, sa tri antrakinonila vezana dvjema iminogru- 
pama). 

LIT.: P. H. Groggins, Amination t, reduction; 1sr:, Amination by ammo- 


nolysis, u P. H. Groggins, Unit processes in organic synihesis, New York 
1952. P.F.-L. 
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AMINOKISELINE, aminokarbonske' kiseline, organski 
spojevi koji u svojoj molekuli pored jedne ili više karboksilnih 
grupa (>COOH) imaju i najmanje jednu bazičnu aminogrupu 
(—NH,) nepošredno vezanu na ugljikov atom. Veoma su raspro- 
stranjene, a ubrajaju se u najvažnije kemijske spojeve jer izgra- 
duju biljne i životinjske bjelančevine. U prirodi se rjeđe pojavljuju 
u slebodnom stanju. 

Svojstva aminokiselina zavise o njihovoj građi, kao i o to- 
me na kojem se ugljikovu atomu nalazi karboksilna grupa, odnosno 
aminogrupa. Da bi se položaj tih aktivnih grupa mogao definirati, 
posebno se označuje svaki ugljikov atom u njihovoj molekuli. 
Karboksilna grupa uvijek se nalazi na kraju ugljikova lanca, a 
ugljikov atom na koji je ona vezana označuje se grčkim slovom 
a; drugi pak ugljikovi atomi slovima B, y, 8 itd. Na taj se način 
po položaju aminogrupe prema karboksilnoj grupi razlikuju 
i a-, B-, y-> 8-, itd. aminokiseline. Zanimljivo je da su amino- 
kiseline koje izgrađuju prirodne bjelančevine u pravilu «-amino- 
kiseline, tj. jedna je njihova aminogrupa uvijek vezana na isti 
ugljikov atom na koji je vezana i karboksilna grupa. Prema tome, 
-aminokiselinama odgovara ova općenita formula: 


ZN 


R.CHK 3 
\COOH 


u kojoj R znači neki organski ostatak (radikal). 

Aminokiseline se uglavnom dobivaju hidrolizom prirodnih 
bjelančevina. Hidroliza se obično provodi kuhanjem bjelančevina 
s jakim mineralnim kiselinama (solnom ili sumpornom kiselinom), 
a može se izvršiti i kuhanjem s lužinama, kao i pomoću hidro- 
litičkih enzima (proteaza). Iz dobivenih hidrolizata prirodnih 
bjelančevina izolirano je i tako utvrđeno oko 25 aminokiselina. 
Pri tom je ustanovljeno da bjelančevine gotovo uvijek u svojim 
molekulama sadrže veći broj (obično oko 18) prirodnih aminoki- 
selina, i to, zavisno od vrste bjelančevine, neke u većim a neke 
u manjim količinama. U manjoj količini pojavljuju se slobodne 
a. u raznim izlučevinama životinjskih i biljnih organizama, kao 
i u obliku peptida. Pri tom su ustanovljene i neke a. koje se ina- 
če ne pojavljuju u sastavu prirodnih bjelančevina. 

Dosad su sintetskim putem pripravljene brojne aminokiseline 
koje se pojavljuju u prirodi i neke kojih u prirodi nema. U ovom 
članku opisuju se samo prirodne aminokiseline. 

Prirodne a. su čvrste tvari koje pretežno dobro kristalizi- 
raju u karakterističnim oblicima. Obično ne pokazuju oštru tač- 
ku taljenja već se prije taljenja djelomično razgrađuju. Ami- 
nokiseline, osim leucina, cistina i tirozina, razmjerno se lako 
otapaju u vodi. Osim prolina, koji se otapa u alkoholu, a. nisu 
topljive u čistim organskim otapalima, u alkoholu i eteru. Ve- 
ćina aminokiselina ima sladak okus. Tirozin i histidin su blju- 
tavi, arginin i fenilalanin gorki, a amino-dikarbonske kiseline 
(asparaginska i glutaminska kiselina) imaju kiselkast okus. 


Izuzevši glikokol, sve a. imaju u svojoj molekuli bar jedan 


asimetričan ugljikov atom, tj. ugljikov atom koji na svoje četiri 
valencije ima supstituirane različite grupe. Zbog toga su optički 
aktivne pa zaokreću ravninu  polariziranog svjetla nadesno (-+) 
ili nalijevo (>). Zbog njihove prostorne građe, od svake amino- 
kiseline mogu postojati dva optička izomera, pa se one svrstavaju 
u dva sterska niza koji se označuje kao L- oblik i D- oblik. 
Prirodne a. pripadaju sve sterskom nizu koji se prema K. 
Freudenbergu označuje kao L-niz. Zato sve imaju istu prostornu 


konfiguraciju: 
COOH 
| 
H—C—NH, 


R 


Izomer L zaokreće ravninu polariziranog svjetla za isti kut 
kao izomer D, samo u obratnom smislu. Stoga su smjese jed- 
nakih dijelova D- i L-oblika (racemati) optički inaktivne. Ovakve 
se smjese dobivaju kad se sintetski priređuju aminokiseline, a 
mogu se rastaviti kemijskim, mehaničkim ili biološkim putem. 

Zbog toga što a. posjeduju u svojoj molekuli najmanje jednu 
kiselu karboksilnu grupu i jednu bazičnu aminogrupu, vladaju se 
i kao kiseline i kao baze. Prema tome, a. daju soli s jakim bazama: 


AMINOKISELINE 


NH, NRH, 
R.CHĆ NaOH R.CHK 
*COOH —-> “COONa 
i s jakim kiselinama: 
NH 
7 2 


+ HO 


NH,CI 
R.CH Hcl R.CH 


\cooH > \cooH. 


Aminokiseline su, prema tome, izraziti amfoterni spojevi (amfo- 
liti), jednako kao i bjelančevine. Kisela svojstva karboksilne grupe 
i bazična svojstva aminogrupe tako su izrazita da vodikov ion 
(proton) karboksilne grupe u čistoj vodenoj otopini neke amino- 
kiseline ne prelazi u otopinu već na odgovarajuću aminogrupu. 
Pri tom od karboksilne grupe nastaje karboksilni ion, a od amino- 
grupe supstituirani amonijev ion: 


Coo H COO- 
R CHE “> ROB 
NH, < NH; 


Nova tvorevina nosi suprotno nabijene električne naboje pa 
istovremeno ima svojstva kationa i aniona. Takvi dvostruki ioni 
nazivaju se dvopolni ili dvojni ioni. Oni se mogu smatrati unu- 
tarnjim solima koje su nastale međusobnim djelovanjem dviju 
raznopolnih grupa iste molekule. 

Dvopolni ioni ponašaju se kao neelektroliti, tj. električno su 
neutralni, jer su u molekuli brojno izjednačeni pozitivni i ne- 
gativni naboji. Stoga u električnom polju ne putuju ni prema 
anodi ni prema katodi. Molekule u takvu obliku imaju i neka druga 
svojstva, tako npr. svojstvo da pokazuju najmanju topljivost, 
viskozitet i sposobnost reagiranja, najlakše se isoljuju itd. Takvo 
stanje molekula amfoternih spojeva naziva se izoelektričnim sta- 
njem. Molekule amfoternih spojeva u vodenoj otopini nalaze se 
isključivo u obliku dvopolnih iona (u izoelektričnom stanju) samo 
pri određenoj koncentraciji vodikovih iona. Ta pH-vrijednost 
otopine naziva se izoelektričnom tačkom, a karakteristična je 
za pojedine amfoterne spojeve, pa tako i za pojedine aminokise- 
line. Neutralne a., npr., imaju izoelektričnu tačku između 4,8 i 
6,3, kisele a. između 2,7 i 3,2, a bazične a. između 7,6 i 10,8. 

Dodaju li se kiseline otopinama amfoternih spojeva na izo- 
električnoj tački, dvopolni ioni vežu vodikove ione kiseline pa 
se potiskuje disocijacija karboksilne grupe. Time se u otopini 
smanjuje broj negativnih naboja molekula amfoternih spojeva 
(npr. aminokiselina i bjelančevina) sve dotle dok sve ne predu 
u pozitivno nabijene ione (katione): 

NH! 

4 s 

— R+CHQ : 
COOH 


+ 

ANE, 

R.CHK 
>GOO- 


+ Hr 


Prema tome, vodene otopine s pH-vrijednošću nižom od izoelek- 
trične tačke amfoternog spoja mogu sadržavati njegove nediso- 
Cirane molekule, dvopolne ione i katione. Između njih postoji 
ravnoteža koja se, npr. za neku neutralnu aminokiselinu, može 
predočiti jednadžbom: 


NH, NH 
R.CHĆ = ROG * ++ z 
\COOH \coo- 
NH, 
= RCHĆ o *. 
\COOH 


Dodaje li se lužina otopinama amfoternih spojeva na izoelektrič- 
noj tački, dakle kod pH-vrijednosti viših od izoelektrične tačke, 
dvopolni ioni vežu hidroksidne ione lužine. Time se potiskuje di- 
socijacija  aminogrupe u aminokiselinama i bjelančevinama pa 
molekule prelaze u anione. Stoga u takvim otopinama postoji 
ova ravnoteža: 


.NH, NH/ 
R.CHĆ = RC /+0H- = 
*C00oH Coo- 
NH, 
= Rok Lino: 
Coo“ 


AMINOKISELINE 


Dvojna elektrokemijska priroda aminokiselina, kao i bjelanče- 
vina koje su od njih izgrađene, uzrok je njihovim različnim ke- 
mijskim i kemijsko-fizikalnim svojstvima. 


PODJELA I OPIS PRIRODNIH AMINOKISELINA 


Prema građi svoga organskog ostatka (radikala), a. se mogu 
podijeliti na tri glavne grupe. Kad se njihov organski ostatak 
sastoji od jednostavnog ili razgrađenog ugljikovog lanca, nazi- 
vaju se alfatskim aminokiselinama. Ukoliko im organski osta- 
tak sadrži benzenski prsten, zovu se aromatskim (karbocikličkim) 
aminokiselinama, a kad sadrži heterociklički prsten, nazivaju se 
heterocikličkim aminokiselinama. 


Prema broju aktivnih aminogrupa i karboksilnih grupa, a. se 
dijele na neutralne, kisele i bazične aminokiseline. Neutralne a. 
sadrže u svojoj molekuli isti broj aminogrupa i karboksilnih grupa. 
U neutralne a. ubraja se većina prirodnih aminokiselina, koje 
sadrže pretežno po jednu aminogrupu i jednu karboksilnu grupu 
(monoamino-monokarbonske kiseline). U vodenim otopinama 
ove a. reagiraju neutralno. Kisele a. imaju više slobodnih kiselih 
karboksilnih grupa nego bazičnih aminogrupa; zato u njima pre- 
vladava kiseli karakter. Takve su u prirodi samo monoamino- 
dikarbonske kiseline, koje na jednu aminogrupu sadrže dvije 
karboksilne grupe. Bazične a. sadrže u molekuli više slobodnih 
aminogrupa nego karboksilnih grupa pa reagiraju lužnato. Od 
prirodnih aminokiselina takve su samo diamino-monokarbonske 
kiseline, koje na jednu karboksilnu grupu sadrže dvije amino- 
grupe. 

Kiselim i bazičnim aminokiselinama pripisuje se znatna ulo- 
ga u izgradnji bjelančevina, jer ove a. i nakon ugradnje u osnov- 
ne polipeptidske lance bjelančevina zadržavaju po jednu slo- 
bodnu karboksilnu grupu, odnosno jednu slobodnu aminogrupu. 
Zato bjelančevine s ovim aminokiselinama u svom sastavu sadrža- 
vaju više slobodnih polarnih grupa, koje uvjetuju i neka njihova 
svojstva. 


Alifatske aminokiseline 
Neutralne alifatske kiseline 


Glikokol, CH,X(NH,)COOH, (glicin, aminooctena kiselina), 
najjednostavnije je građena aminokiselina. To je ujedno jedina 
aminokiselina koja nije optički aktivna. Glikokol je izolirao H. 
Braconnot 1819 iz tutkala, pa tako pripada najduže pozna- 
tim aminokiselinama. Svoj naziv dobio je prema grč. Y2uxuc 
glykys sladak i x6Ma kolla tutkalo. Glikokol tvori bezbojne, 
čvrste monoklinske kristale slatkastog okusa. T. t. (uz razgradnju) 
232...236“. Lako se topi u vodi, a teško u alkoholu i eteru. Za 
razliku od drugih aminokiselina, glikokol reducira metilensko 
modrilo u alkalnoj otopini. 

Glikokol se nalazi u sastavu gotovo svih bjelančevina osim 
albumina, i to obično u većem postotku. Fibroin i kolagen ga 
sadrže u naročito velikoj količini (oko 44% odnosno 26%). Neki 
imaju znatnu ulogu u radu mišića. Danas se glikokol pripravlja 
sintezom iz monokloroctene kiseline i amonijaka. 


Alanin, CH,CH(NH,)COOH_ («-aminopropionska kiselina), 
optički je aktivan a kristalizira u bezbojnim iglicama  slatkastog 
okusa. T. t. (uz razgradnju) 297“. Lako se topi u toploj vodi, teško 
u alkoholu, a netopljiv je u eteru, [IB +2,7. Pojavljuje se u 
sastavu većine bjelančevina, ali obično u manjim količinama, 
osim u fibroinu svile, koji ga sadrži => 25%. Laboratorijski se 
može sintetizirati iz «-klorpropionske kiseline i amonijaka, a teh- 
nički iz acetaldehida, cijanovodiza i amonijaka. B-Aminopropion- 
ska kiselina (B-alanin), H,NCH,CH,COOH, jedina je B-amino- 
kiselina koja postoji u prirodi, ali ne u sastavu bjelančevina. 

Alanin je jedna od najvažnijih aminokiselina. Zanimljivo je 
da su mnoge druge aminokiseline neposredni derivati alanina 
(npr. valin, izoleucin, serin, cistein, cistin, fenilalanin, tirozin, 
triptofan, histidin). Vodene otopine natrijeve soli alanina upo- 
trebljavajui se za apsorpciju sumporovodika iz tehničkih plinova. 

Valin, (CH,),CHCH(NH,)COOH (a-amino-izovalerijanska ki- 
selina). kristalizira u finim bezbojnim šestorokutnim listićima slat- 
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kastog okusa ; lako se topi u vodi a netopljiv je u eteru; [e]9 +6,4, 
t. t. 315%. U manjem se postotku nalazi u većini bjelančevina, 
a najviše ga sadrže kazein (— 8%) i bjelančevine jajeta (=> 7%). 
Valin je važan za normalno funkcioniranje nervnog sistema mišića. 

Norvalin, CH,CH,CH,CH(NH,)COOH («-aminovalerijanska 


kiselina), pojavljuje se nekad u manjim količinama uz valin. 


Leucin, (CH,),CHCH,CH(NH,)COOH (x-aminoizokapronska 
kiselina), pripada najdulje poznatim (J. L. Proust, 1818) i najbolje 
ispitanim aminokiselinama. Kristalizira u bijelim (grč. Aevxoc leukos 
bijel) tankim listićima bez okusa. Topi se dosta teško u vodi i 
alkoholu, [e] — 10,8, t. t. 293...295%. Leucin sadrže mnoge bje- 
lančevine, često u znatnoj količini (kazein 8,2%, keratin 12,1%, 
globulini 18,7%, bjelančevine goveđeg mesa 11,7% itd.). Leucin 
aktivira hormonalni sistem. 

Izoleucin, CH,CH,CH(CH;)CH(NH,)COOH (x-amino-B-me- 
tilvalerijanska kiselina), prisutan je u mnogim bjelančevinama, 
većinom zajedno s leucinom, od kojega se teško odvaja. Albumini 
ga sadrže =— 7%. Kristalizira u bijelim pločicama, t. t. 280“. 
Dosta se teško topi u vodi, a netopljiv je u eteru, [e]2) +11,3. 


Norleucin, CH,;CH,CH,CH,CH(NH,)COOH  (a-aminoka- 
pronska kiselina), izomer je leucina koji se pojavljuje samo u nekim 
bjelančevinama (mozga, živaca). Kristalizira u bezbojnim listićima 
i slabo je topljiv u vodi. 


Serin, CHX(OH)CH(NH,)COOH («-amino-fB-hidroksipropion- 
ska kiselina, B-oksialanin), pripada hidroksiaminokiselinama, tj. 
sadrži i hidroksilnu grupu. Nalazi se u većini bjelančevina, ali 
uvijek u manjoj količini. Izoliran je iz hidrolizata fibroina svile, 
odakle mu i potječe ime (lat. sericum svila). Kristalizira u igli- 
cama bez boje, a ima jako sladak okus; t. t. 228“. Lako se topi 


u vodi, a netopljiv je u alkoholu i eteru, [IX — 6,83. 


Treonin, CH,CH(OH)CH(NH,)COOH («-amino-B-hidroksi- 
maslačnu kiselinu), sadrže mnoge bjelančevine umanjoj količini, osim 
albumina i kazeina, koji ga sadrže 4--.5%. Kao i serin, ubraja se 
u hidroksiaminokiseline. Kristalizira u heksagonalnim bezbojnim 
listićima. Zagrijavanjem potamni i tali sena 251..-253“. [e] — 28,3. 
Treonin je važan za rast, pa je neophodno potreban u ishrani, 
naročito mladog organizma. 

Cistein, («-amino-B-merkaptopropionska kiselina, tioserin). 
CH,X(SH)CH(NH,)COOH, sadrži u svojoj molekuli sumpora. 
(«12 +9,7". Nastaje redukcijom aminokiseline cistina, pri čemu 
se cijepa disulfidni (-S—S-) vez. Cistein se upotrebljava kao lijek 
protiv nekih bolesti (trovanja solima teških metala, oštećenja 
jetre i dr.). 

Cistin, (di-a-amino-B-merkaptopropionska kiselina, dicistein) 
HOOC(H,N)CHCH,S-SCH,CH(NH,)COOH, postoji kao kri- 
stalni prah ili tvori bezbojne plosnate šesterokutne kristale ne- 
topljive u vodi i alkoholu, [a] —241,4. Zagrijavanjem se raz- 
građuje na 258“ i daje karakterističan miris po sumporu. Cistin 
je najvažnija tioaminokiselina, dolazi u najvećoj količini (do 15%) 
u sastavu bjelančevine keratina. Svojim dvostrukim karboksilnim 
grupama i aminogrupama može se ugraditi u dva susjedna poli- 
peptidska lanca, koje na taj način povezuje čvrstim disulfidnim 
(-S—S-) vezom glavnih. valencija (v. Bjelančevine). To uvjetuje 
karakteristična svojstva i unutarnju građu keratina, koji je meha- 
nički dosta čvrst i otporan je prema djelovanju kemikalija i enzima. 
U manjim količinama nalazi se cistin iu drugim bjelančevinama. 

Cistin nastaje kondenzacijom dviju molekula cisteina uz 
oksidaciju sulfhidrilnih grupa (-SH): 


RSH + HSR = RS—SR + 2H. 


Cistin i cistein tvore na taj način reverzibilni redoks-sistem 
koji ima važnu ulogu u procesu metabolizma u organizmima. 
S tehničkog stanovišta važno je cijepanje cistina alkalnim sul- 
fidima: 


H,S 
RS—SR —->> RSH + RS—SH, 


kao i hidrolitsko cijepanje alkalnim hidroksidima : 


H,O 
RS—SR —> RSH + RSHO. 
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Ovim postupcima cijepaju se dakle disulfidni vezovi, pa se na 
taj način može znatno smanjiti čvrstoća i otpornost keratina. 
To se iskorišćuje za skidanje dlaka i vune sa životinjskih koža u 
kožarskoj industriji. 

Lantionin, HOOC(H,N)CHCH,SCH,CH(NH,)COOH_ (tio- 
eter di-x-aminopropionske kiseline), može se smatrati da se odvodi 
od cistina. Utvrđen je u sastavu vune i dlaka. 

Metionin, CH,SCH,CH,CH,(NH,)COOH (x-amino-y-metil- 
merkaptomaslačna kiselina), u organizmu je usko vezan sa cisti- 
nom. Preko sumpora vezana metilna grupa je labilna i prenosi se 
u organizmu i na druge spojeve. Pronađen je u mnogim bjelan- 
čevinama, ali uvijek u manjoj količini (jajni albumini =-3%,, kazein 
2%). Neophodno je potreban za normalni rast životinjskog orga- 
nizma. U nekim slučajevima upotrebljava se kao lijek. 


Metionin kristalizira u bezbojnim pločicama. Topljiv je u 
vodi, [a]2? —8,1, t. t. (uz razgradnju) 283". 


Kisele alifatske aminokiseline 


Asparaginska kiselina, HOOCCH,CH(NH;)COOH (a-ami- 
no-jantarna kiselina), poznata je već odavna (A. Plisson, 1827), a 
u većem postotku često se pojavljuje u mnogim bjelančevinama, 
osobito biljnima. Asparaginska kiselina vjerovatno se ne nalazi u 
bjelančevinama uvijek u slobodnom stanju, već i kao poluamid 
asparagin H,NOCCH,CH(NH,)COOH. Sudjeluje u mnogim bio- 
loški važnim reakcijama organizma. 

Asparaginska kiselina kristalizira u rompskim prizmama, ja- 
ko je kiselog okusa, t. t. 270%. Teško se topi u hladnoj a lakše 
u toploj vodi, [e]X +4,7. Kalcijeva sol asparaginske kiseline 
netopljiva je u vodi, pa se po tome razlikuje od kalcijevih soli 
monokarbonskih kiselina. Pri titriranju u vodenoj otopini ponaša 
se kao jednobazna kiselina. 


Glutaminska kiselina, HOOCCH,CH,CH(NH,)COOH _ (a- 
-amino-glutarna kiselina), pojavljuje se u svim bjelančevinama 
osim protaminima, većinom u znatnoj količini (npr. glijadin 47%, 
kazein 31%). Ima važnu ulogu kod procesa u mozgu. Kristalizira 
u bezbojnim rompskim kristalima bljutava, slabo kisela okusa, 
Dobro se topi u vodi, teško u alkoholu, a netopljiva je u eteru. 
Karakteristično je da se klorhidrat glutaminske kiseline teško topi 
u solno-kiseloj otopini. [a] +11,5, t. t. 225% Pripravlja se 
u većim količinama iz prirodnih bjelančevina za prehrambene 
svrhe. 

Glutaminska kiselina nalazi se u bjelančevinama, kao i aspa- 
raginska kiselina, vjerojatno dijelom u obliku svog poluamida, 
glutamina H,NOCCH,CH,CH,(NH,)COOH. 

Antipod 1(+)-glutaminske kiseline je D(—)-glutaminska ki- 
selina HOOCCH,CH,CH(COOB)NH,. Pojavljuje se u prirodnim 
bjelančevinama, kao jedina dosad dokazana aminokiselina D-niza. 
Ova aminokiselina nalazi se npr. u bjelančevinama tumora, 


Oksiglutaminska kiselina (x-amino- B-hidroksiglutarna kise- 
lina), HOOCCH,CH(OH)CH(NH,)COOH, pojavljuje se u ka- 
zeinu (10,5%) i biljnim bjelančevinama. Kristalizira u širokim 
prizmama. Vrlo dobro se topi u vodi, a gotovo je netopljiva u alko- 
holu i eteru, [e] = +0,8. 


Bazične alifatske aminokiseline 


Lizin, H,NCH,CH,CH,CH,CH(NH;)COOH (e,g-diaminoka- 
pronska kiselina), najprije je otkriven kao produkt hidrolize kazeina. 
Dokazan je i u mnogim drugim bjelančevinama, nekad u znatnim 
količinama (albumini krvi 13%, globulini krvi 6%, bjelančevine 
kvasnih gljivica 9%), a u prirodi se pojavljuje i u slobodnom 
stanju. Lizin pospješuje okoštavanje u organizmu. Odvajanjem 
ugljičnog dioksida (dekarboksiliranjem) lizina u procesu gnjiljenja 
nastaje kadaverin (pentametilendiamin). 

Lizin teško kristalizira pa se obično pojavljuje kao bezbojna 
masa. Lako je topljiv u vodi, [e] +14,6, t. t. (uz razgra- 
duju) 224“. 

Oksilizin, HJNCH,CH(OH)CH,CH,CH(NH.)COOH (a;e-di- 
amino-8-hidroksikapronska kiselina), pojavljuje se u manjim ko- 
ličinama obično uz lizin. Želatina sadrži razmjerno veću količinu 
oksilizina (do 2%/,). 


AMINOKISELINE 


H,N 
Arginin, ŠCNHCH,CH,CH,CH(NH,)COOH * (x-ami- 
NH 
no-8-gvanidinvalerijanska kiselina), nalazi se u neobično velikom 
postotku u nekim protaminima (do 90%). Koliko je dosad ustano- 
vljeno, arginin se nalazi u sastavu svih bjelančevina i ubrzava rast 
organizma. Arginin kristalizira u nakupinama pločica ili prizmi 
gorkog okusa. Lako se topi u vodi, reagira jako lužnato, a na uzduhu 
navlači ugljični dioksid. T. t. (uz razgradnju) 207“, [e]? +12,5. 
Kuhanjem s alkalijama i djelovanjem enzima arginaze prelazi u 
ornitin. 


Ornitin, H,NCH,CH,CH,CH(NH,)COOH (a,8-diamino-va- 
lerijanska kiselina), srodan je argininu, a nalazi se u sastavu samo 
nekih bjelančevina. Iz ove aminokiseline nastaje procesom gnji- 
ljenja, uz odvajanje ugljičnog dioksida, biogeni amin putrescin. 
Ornitin veže u organizmu ptica (grč. špvvo ornys ptica) otrovnu 
benzojevu kiselinu koja se oslobađa razgradnjom aromatskih ami- 
nokiselina, pa tako nastaje orniturna kiselina. 

Citrulin, H,NCONHCH,CH,CH,CH(NH,)COOH (x-amino- 
-8-ureidovalerijanska kiselina), nalazi se u manjim količinama u 
nekim bjelančevinama. Vjerojatno nastaje kao međuproizvod u 
izgradnji arginina, 


Aromatske (karbocikličke) aminokiseline 
Neutralne aromatske aminokiseline. 


Fenilalanin, C,H;CH,CH(NH,)COOH (x-amino-B-fenilpro- 
pionska kiselina), nalazi se u manjoj količini u mnogim, osobito 
biljnim, bjelančevinama (zein 8%, jajni albumini i bjelančevine 
soje 5%). Kristalizira u listićima ili iglicama gorka okusa, t. t. 283“. 
Topljiv je u vodi, a teško topljiv u alkoholu, [e] — 35,1. 


Tirozin, ou(_) CH,CH(NH,)COOH (a-amino-B-p-hidro- 


ksifenilpropionska kiselina, p-oksifenilalanin), otkrio je još J. Liebig 
1846 u siru (grč. rvpoc tyros sir). U manjim količinama nalazi se u 
sastavu većine bjelančevina, jedino ga fibroin svile sadrži oko 
13% i fibrin 6%. U relativno većoj količini nalazi se i u kerati- 
nu (2,9.::5,2%), u kojem je, pored cistina, karakteristična sasto- 
jina. Zato se procesom orožavanja pokožice i dlaka povisuje i 
sadržaj tirozina, pa tako njegova količina može služiti i kao neka 
vrsta mjere za stupanj orožavanja. Kristalizira u sitnim bez- 
bojnim iglicama bljutava okusa. Teško se topi u vodi, a netopljiv 
je u alkoholu i eteru, [ID —8,6. Zagrijavanjem se razgrađuje 
i tali na 314.318" dajući pri tom miris po paljenoj rožnatoj tvari. 

Jodni derivat tirozina je jodgorgonska kiselina (dijodtiro- 
zin, 3,5-dijod-4-oksifenilalanin), koja stoji u uskom kemijskom 
srodstvu s hormonom tiroksinom žlijezde štitnjače: 


J -— 
mo NCHLCH(SHCOOH, 


) 


jodgorgonska kiselina 


] ] 
mo(__))-0-(_\emouauycoon. 
] j 


tiroksin 


oH 


\ / 
derivat je tirozina, iz kojega nastaje djelovanjem enzima tjrozinaze. 
Topi se u vodi, t. t. (uz razgradnju) 280“. 

Od dioksifenilalanina odvode se melanini, tamni pigmenti 
kože i dlake još nepotpuno poznate građe, kao i hormon nadbu- 
oH 


\_/ 


Dioksifenilalanin, HO CH,CH(NH)COOH, hidroksi- 


brežne žlijezde, adrenalin; HO CH(OH)CH,NHCH,. 


AMINOKISELINE 


Heterocikličke aminokiseline 
Neutralne heterocikličke aminokiseline. 


Triptofan (x-amino-B-indolpropionska kiselina, B-indolala- 
nin) za životne procese veoma je važna aminokiselina koja se 
' nalazi u gotovo svim bjelančevi- 
nama, iako obično u razmjerno 

Ko malim količinama (fibrin 3%, 

S N jajni albumini 1,6%). Kristali- 

H zira u bezbojnim listićima koji 

su gotovo bez okusa. Teško se topi u vodi i alkoholu, [e]2 
== —31,5, t. t. 289" (uz razgradnju i promjenu boje). 

Triptofan je dosta osjetljiv pa se razgrađuje pri hidrolit- 
skom cijepanju bjelančevina kiselinama, ali hidrolitskim cije- 
panjem bjelančevina pomoću enzima tripsina ostaje nerazgrađen. 
Produkti razgradnje triptofana su, među ostalim, skatol i indoksil, 
koji dolaze u izmetinama. Triptofan je, kao i tirozin, po svojoj 
građi sličan nekim hormonima, alkaloidima i melaminima. 


£ CH,CH(NH,)COOH 


Prolin (a-pirolidinkarbonska kiselina) nalazi se u sastavu 
mnogih bjelančevina, a u naročito velikoj količini sadrže ga 
kolagen, =-17,5%, i glijadin, -<13%. Prolin kri- 

stalizira u malim bezbojnim prizmama jako slat- 

L N evai kog okusa. Slabo se topi ne samo u vodi već i 
H u apsolutnom alkoholu, čime se razlikuje od 


ostalih aminokiselina ; [a]) — 84,9. Pri zagrijava- 
nju počinje se razgrađivati na 215% 


Prolin uz oksiprolin zauzima posebno mjesto među sastoji- 
nama bjelančevina jer je u njima atom dušika aminogrupe uključen 
u pirolidinski prsten. Oni se stoga ubrajaju u «-iminokiseline 
i ne posjeduju primarnu aminogrupu kao sve ostale prirodne 
aminokiseline. Povezivanje prolina i oksiprolina u peptidski lanac 
vrši se, prema tome, preko iminogrupe (-NH-), dakle direktnim 
ugrađivanjem prstena. Ovaj način povezivanja uvjetuje posebne 
strukturne osobine bjelančevina koje ih sadrže (v. Bjelančevine). 

Oksiprolin (y-hidroksi-a-pirolidinkarbonska kiselina) teško se 


može izolirati, a u većoj količini sadrži ga kolagen (10,8%). 
OH Oksiprolin kristalizira u plosnatim kristalima 
| | COOH slatkog okusa. Lako se topi u vodi, a za razliku 
>*N od prolina nije topljiv u apsolutnom alko- 

H 


holu; [a] 75,2, t. t. (uz razgradnju) 270%, 


Bazične heterocikličke aminokiseline 


Histidin (x-amino- B-imidazolpropionska kiselina, imidazolala- 
nin) nalazi se u mnogim bjelančevinama, ali obično u manjim koli- 
činama (jajni albumini 2,4%, 
bjelančevine soje 2,9%, bjelan- 
čevine kvasnih gljivica 3,8%). 
U većoj količini (= 7%) na- 
lazi se u hemoglobinu, pa je 
neophodno potreban za nje- 
govo stvaranje u organizmu. Pri dekarboksiliranju enzimima stvara 
se od ove aminokiseline biološki važan histamin. Histidin kristali- 
zira u šestorokutnim pločicama bljutava okusa; t. t. 270“. Teško 
se topi u hladnoj, bolje u toploj vodi, u organskim otapalima 
gotovo se ne topi. [a]2 —39,0. Građu histidina karakterizira 
to što u svojoj molekuli sadrži uz jednu aminogrupu (-NH,) u 
bočnom lancu i jednu iminogrupu (NH-) u imidazolovu prstenu. 


N 
Ke CH,CH(NH,)COOH 
H 


VAŽNIJE KEMIJSKE REAKCIJE AMINOKISELINA 


Reakcije uvjetovane karboksilnim grupama i aminogrupama 
zajedničke su svim aminokiselinama, a naročito služe za razdvajanje 
i kvantitativno određivanje pojedinih aminokiselina. Reakcija 
koju uvjetuje organski ostatak (radikal) aminokiseline karak- 
teristična je za pojedine aminokiseline i pretežno služi za nji- 
hovo dokazivanje. Ispitivanje kemijskih reakcija aminokiselina 
omogućuje uvid u kemijska i fizikalno-kemijska svojstva bje- 
lančevina. 

Esterifikacija aminokiselina obično se vrši plinovitim klo- 
rovodikom u apsolutnom alkoholu: 


TE, I, 18 
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A NHona NH,.HCI B 
R.CH ski R.CE +H, 
NCOGH E \GooR 


Iz dobivenih solno-kiselih soli (klorhidrata) lako se dodatkom 
alkalija oslobađaju esteri odgovarajućih aminokiselina. Ovi esteri 
većinom su lako hlapljive, bezbojne tekućine različite tačke klju- 
čanja, te se esteri pojedinih aminokiselina mogu jedni od drugih 
odvojiti frakcioniranom destilacijom u vakuumu. Na takvu po- 
stupku osniva se ester-metoda E. Fischera za izoliranje aminoki- 
selina iz hidrolizata bjelančevina. 

Acetiliranje. Aminokiseline se mogu acetilirati, benzoilirati 
itd. Tim postupcima blokiraju se njihove aminogrupe pa se dobi- 
vaju produkti s karakterom kiselina, npr.: 


NH, NHCOCH, 
ora +CH,COCI = CHE 
COOH COOH 
(glikokol) (acetilklorid) (acetilglikokol) 


Ove se kiseline teško tope u vodi, a često služe za izdvajanje i 
identificiranje odgovarajućih aminokiselina iz raznih njihovih 
smjesa. Acetiliranje je važno u sintezi polipeptida pomoću ki- 
selinskih klorida (v. Bjelančevine). 

Dezaminiranje. Djelovanjem dušičnate kiseline na aminokise- 
line nastaju oksikiseline, pri čemu se oslobađa dušik: 


NH, OH. 
R. ck 
COOH 


Ova reakcija poslužila je D. D. van Slykeu za određivanje količi- 
ne slobodnih aminogrupa u bjelančevinama ili proizvodima njiho- 
ve razgradnje; oslobođeni se dušik određuje volumetrijski. Kako 
se hidrolizom bjelančevina oslobađa sve veći broj aminogrupa, na 
ovaj se način može pratiti stupanj razgradnje bjelančevina. 

U organizmima se pored transaminiranja (intermolekularnog 
prenošenja aminogrupe) vrše i različiti procesi dezaminiranja po- 
jedinih aminokiselina pomoću enzima dezaminaza, Pri tom se 
otcjepljuje aminogrupa u obliku amonijaka pa ostaju odgovarajući 
spojevi bez dušika. Prema tome da li se dezaminiranje vrši reduk- 
cijom, hidrolizom ili oksidacijom, nastaju odgovarajuće masne 
kiseline, hidroksikiseline ili ketokiseline: 


HNO», Pa 


PRIČE +N,+ HO. 
CcooH 


Dur 
R.CHK -> R.CH,COOH +NH,, ili 


*\COoH 
(aminokiselina) (masna kiselina) 
NH, uo OH 
RC > R.CHL + NH,, ili 
COOH *COOH 
(aminokiselina) (hidroksikiselina) 
NEH, ć o) 
R-CHĆ. —> ROK + NHy 
COOH COOH 
(aminokiselina) (ketokiselina) 


Dekarboksiliranje se ne primjenjuje za analitička određivanja 
kao dezaminiranje, ali je značajno pri razgradnji aminokiselina 
u organizmu. Dekarboksiliranjem se otcjepljuje ugljični dioksid 
iz karboksilne grupe aminokiselina, pa na taj način nastaju odgo- 
varajući biološki važni amini. Reakcije se vrše pomoću enzima 
(dekarboksilaze) ili umjetnim putem, zagrijavanjem sa suhim 
barijevim hidroksidom: 


NH 
DA 2 
R. CHQ 


Ba(OH), 
>* R.CH,NH, + CO,. 


COOH 


Reakcije s alđehidima. Aminokiseline reagiraju s aldehidima, 
pri čemu se maskira bazičnost njihovih aminogrupa: 


NH, H N=OH.R 
R.cik + ROG > RcHK +H,0 
COOH o COOH 
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Odgovarajuća reakcija s formaldehidom služi za provođenje tzv. 
formolske titracije aminokiselina po Sčrensenu. Tim postupkom 
mogu se odrediti slobodne karboksilne grupe aminokiselina i 
bjelančevina. 

Dehidratiranje. Dehidratiranjem aminokiselina nastaju anhi- 
dridi, tzv. diketopiperazini, npr.: 


_ 0 HN—CH,—CO 
H,NCH,COOH + H,NCH,COOH ——*> KA 
OC—CH,—NH 


Zagrijavanjem diketopiperazina s koncentriranom solnom kiseli- 
nom dolazi do cijepanja jednog amidnog veza, pa nastaju dipepti- 
di: 

HN—CH;—CO uo 
| ——> H,NCH,CONHCH,COOH. 
OC—CH,—-NH 


E. Fischer je 1901 na taj način prvi put priredio peptide sin- 
tetskim putem. 

Kloriranje.  Kloriranjem aminokiselina dobivaju se veoma 
reaktivni kiselinski kloridi, koji služe za priređivanje peptida 
s dužim polipeptidskim lancem (v. Bjelančevine).  Kiselinski 
kloridi dobivaju se kloriranjem aminokiselina pomoću fosfornog 
pentaklorida u acetilkloridu kao otapalu: 


NH, ii .NH, 

R.CHĆ = R.CH ' 
CH, 

“cooH Shcoa s 


Reakcije taloženja. Poput bjelančevina, i aminokiseline se 
talože iz svojih otopina dodavanjem mnogih organskih spojeva 
i soli teških. metala, jer se stvaraju razni teško topljivi kompleksi 
(v. Bjelančevine). Ove reakcije taloženja često služe za dokazivanje i 
izdvajanje pojedinih aminokiselina. 

Obojene reakcije. Razne obojene reakcije služe za dokazi- 
vanje pojedinih aminokiselina ili njihovih grupa (v. Bjelančevine). 

Oksidacija. Djelovanjem oksidacionih sredstava (H,O,, NaOCI) 
na aminokiseline nastaju većinom prvi niži aldehidi, amonijak 
i ugljični dioksid. 


KVANTITATIVNO ODREĐIVANJE AMINOKISELINA 


Kvantitativno određivanje aminokiselina ne može se provesti 
jednostavnom direktnom titracijom zbog toga što se prisutne 
slobodne karboksilne grupe i aminogrupe međusobno sprečavaju u 
reagiranju. Stoga se mora onemogućiti djelovanje jedne ili druge 
grupe, već prema tome da li se želi provesti acidimetrijsko ili 
alkalimetrijsko određivanje. To se postiže kemijskim blokira- 
njem, npr. blokiranjem aminogrupe pomoću formaldehida po 
Sčrensenu, ili jednostavnije tako da se titriranje, namjesto u vo- 
denoj otopini, provodi u nekom otapalu s nižom dielektričnom 
konstantom, npr. u alkoholu po Waldschmidt-Leitzu ili acetonu 
po Linderstrom-Langu. 

U novije se vrijeme za kvantitativno određivanje pojedinih 
aminokiselina upotrebljavaju biološke metode i kromatografska 
adsorpciona analiza. Na tim postupcima osnivaju se vrlo tačne 
specifične metode za kvantitativno određivanje gotovo svih važni- 
jih aminokiselina. 


METABOLIZAM AMINOKISELINA 


Aminokiseline su neophodno potrebne sastojine u ishrani lju- 
di i životinja koje su na višem stupnju razvoja. U organizam se 
unose bjelančevinama. Djelovanjem odgovarajućih hidrolitskih 
enzima (pepsina, tripsina, erepsina) probavni sokovi želuca i 
crijeva cijepaju bjelančevine najprije na albumoze i peptone, 
pa konačno na aminokiseline. Nastale a. prelaze u krv, koja ih 
dovodi do tkiva, gdje u prvom redu služe za izgradnju bjelanče- 
vina potrebnih organizmu ili za regeneraciju njegovih bjelančevina, 
koje se životnim procesima neprestano troše. Neke a. se raz- 
građuju (sagorijevaju) stvarajući energiju potrebnu za život 
stanica, a dušik se izlučuje kao mokraćevina. U ovim procesima 
aminokiseline se podvrgavaju nizu tzv. metaboličkih reakcija, 
zajedno s ugljikohidratima i mastima, koji se također hranom 
dovode u organizam. Pri tom vjerojatno ima važnu ulogu enzim 
katepsin. 


AMINOKISELINE 


U metaboličkim procesima sudjeluju sve a. što ih sadrže pri- 
rodne bjelančevine. Svaka aminokiselina ima pri tom poseban za- 
datak, pa su stoga sve potrebne organizmu. Međutim, dok neki 
jednostavni organizmi mogu izgraditi sve aminokiseline čak i iz 
anorganskih sastojina, ljudski organizam, kao i organizmi živo- 
tinja na višem stupnju razvoja, mogu izgraditi samo neke aminoki- 
seline (tzv. neesencijalne ili nadoknadive aminokiseline), i to 
iz odgovarajućih organskih spojeva. Ostale aminokiseline (esen- 
cijalne ili nenadoknadive aminokiseline) moraju se hranom uni- 
jeti u organizam. Nenadoknadive su ove aminokiseline: valin, 
leucin, izoleucin, treonin, metionin, lizin, arginin, fenilalanin, 
triptofan, histidin. 

Oskudica nenadoknadivih aminokiselina u ishrani mladog 
organizma uzrokuje zastoj u rastu, a u odraslih izaziva iscrpe- 
nost. Stoga se biološka vrijednost bjelančevina u hrani, osim 
po probavljivosti, mjeri i količinom nenadoknadivih aminokiselina. 
Sadržaj nenadoknadivih aminokiselina u nekim bjelančevinama koje 
služe za ishranu prikazan je u tablici. 


SADRŽAJ ESENCIJALNIH AMINOKISELINA U NEKIM BJELANČE- 


VINAMA 
Bjelančevine 

Daga jajeta | mlijeka ho: soje Ke o pšenice | želatine 
Valin 7,1 7,4 6,7 5,6 4.8 3,6 2:5 
Leucin 9.2 10,2 8,8 8,1 5,1 6,4 3,7 
Izoleucin 7,6 7.5. 5,8 7,0 3,8 41 1,7 
Treonin 5,3 4,6 3,4 3:3 41 33 E 
Metionin 3,1 2,3 2,9 1,1 0,8 1,3 0,8 
Lizin 7,3 8,7 8,6 7,5 9,0 21 4,3 
Arginin 5.7 3,0 5,8 6,9 9,0 31 7,6 
Fenilalanin 5,4 5,1 3,9 5/2 2,2 4,2 2,0 
Triptofan 1,6 1,6 L1 1,6 1,4 1,0 0,0 
Histidin 2,7 2,6 1,0 
[Ukupno nena- 

due 32,5 ER, 


Način razgradnje aminokiselina u metaboličkim procesima 
veoma je složen, a vrši se obično dekarboksiliranjem i dezami- 
niranjem aminokiselina. — Dekarboksiliranjem nastaju ugljični 
dioksid i amini s jednim ugljikovim atomom manje nego što ima 
odgovarajuća aminokiselina. Dezaminiranjem nastaju odgovara- 
juće masne kiseline, hidroksikiseline i ketokiseline. "Takvom raz- 
gradnjom aminokiselina stvaraju se pretežno otrovni proizvodi 
kao što su izovalerijanska kiselina, histamin, tiramin i tzv. pto- 
maini, u koje se ubraja putrescin i kadaverin; osim toga stvaraju 
se ugljični dioksid, amonijak, sumporovodik itd. Razgradnjom 
aminokiselina koje sadrže sumpora nastaju razni merkaptani. 
Razgradnjom triptofana nastaje indolilpropionska kiselina, indo- 
liloctena kiselina, skatol i indol. 

Aminokiseline se razgrađuju i djelovanjem kvasnih gljivica, 
pa nastaju alkoholi s jednim ugljikovim atomom manje nego što 
imaju odgovarajuće aminokiseline. 

U najnovije vrijeme a. služe za priređivanje raznih hranjivih 
preparata u obliku otopine, paste ili praha. Takvi proizvodi služe 
u prehrani, zatim kao začin, u farmaceutske svrhe, a također za 
ishranu nekih bolesnika koji ne mogu probaviti hranu. U tom 
slučaju mogu se davati u hrani ili neposrednim ubrizgavanjem 
odgovarajuće otopine u krv. Ubrizgavanje nerazgrađenih bjelanče- 
vina ugrožavalo bi život. Kako oskudica pojedinih aminokiselina 
u hrani dovodi do specifičnih oboljenja, izolirane se samino- 
kiseline primjenjuju i u medicinskoj praksi. Aminokiseline i nji- 
hove smjese upotrebljavaju se i kao hranjivo tlo za priprav- 
ljanje kultura nekih mikroorganizama. 


LIT.: D. M. Greenberg (ed.), Amino acids and proteins; theory, methods, 
application, Springfield, Ill. 1950. — R. 3. Block i D. Bolling, The amino acid 
composition of _proteins and foods, Springfield, Ill. 1951. — 7. P. Greenstesn i 
M. Winitz, Chemistry of the aminoacids, New York 1961. B. Glo. 


ANALITIČKA GEOMETRIJA 


ANALITIČKA GEOMETRIJA, grana geometrije u kojoj se 
geometrijski objekti istražuju metodama matematičke analize. 
Obično se pod analitičkom geometrijom razumijeva uže područje 
te nauke, tj. onaj njezin dio u kojemu se geometrijski objekti 
istražuju samo uz pomoć elementarne algebre. 


1. Uvod. Geometrija i analiza dva su osnovna područja ma- 
tematike. Geometrija promatra likove i figure i proučava njihova 
svojstva i međusobne odnose, a osnov analize čine brojevi i njihovi 
odnosi. No iako su obiekti ovih dvaju osnovnih matematičkih 
područja posve raznorodni a metode istraživanja u njima bitno 
različite, među njima ipak postoji uska veza, koja se očituje u 
tome što unutarnja logička struktura odnosa među objektima 
jednog od tih područja odgovara velikim dijelom unutarnjoj 
strukturi odnosa među objektima drugog od tih područja. Zbog 
ove formalne sličnosti tih dviju teorija, geometrija se može istra- 
živati analitičkim metodama, i to tako da se geometrijski objekti 
zamijene korespondentnim  aritmetičkim, odnosno algebarskim 
objektima. 


Analitička je geometrija otkrivena kada je nastala nova metoda spajanjem 
ideje koordinatnog sistema, poznate već u Starom vijeku, s idejom primjene 
algebre na geometriju. Tu je metodu prvi razvio francuski filozof i matema- 
tičar Renć Descartes (lat. Cartesius, Kartezij, 1596—1650) u svom djelu La 
gćomerrie, koje je izašlo 1637 kao primjena općih filozofskih iđeja što ih je 
Descartes razvio u filozofskoj raspravi Discours de la mćthode. Gotovo isto- 
dobno, a nezavisno od Descartesa, analitičku je geometriju otkrio i francuski 
pravnik i matematičar Pierre Fermat (1601 —1665). Ova njegova otkrića 
objavljena su tek poslije njegove smrti u djelu Ad locos planos et solidos isagoge. 


ANALITIČKA GEOMETRIJA U RAVNINI 


2. Orijentacija i mjerenje dužina. Jedna od bitnih razlika 
između elementarne planimetrije, odnosno stereometrije, i ana- 
litičke geometrije sadržana je u tom što se u elementarnoj geo- 
metriji geometrijske veličine uzimaju u apsolutnom smislu, tj. 
bez obzira na moguću orijentaciju geometrijskog objekta, dok se 
u analitičkoj geometriji, uzima u obzir i orijentacija. Pokazalo se 
da za one geometrijske tvorevine koje se uopće mogu orijentirati 
postoje dvije različite orijentacije. Prema konvenciji uobičajenoj 
u analitičkoj geometriji, kvalitativna razlika ovih dviju mogućih 
orijentacija dolazi do izražaja u predznaku sadržaja (duljine, 
površine, obujma itd.) promatrane orijentirane geometrijske tvore- 
vine. Zato mjerni brojevi geometrijskih veličina u analitičkoj 
geometriji mogu biti i pozitivni i negativni. 

Neki dani pravac bit će orijentiran ako je na njemu od dva 
moguća smjera jedan odabran kao pozitivan. Takav pravac zvat 
će se tada još i zraka. 


Ako su A i B bilo koje dvije tačke pravca, one na njemu odre- 
đuju dužinu koja se označuje sa AB. Ako je pravac orijentiran, 
smatrat će se da je dužina AB pozitivno orijentirana ako se smjer 
od A prema B podudara s pozitivnim smjerom pravca. U pro- 
tivnom će se slučaju dužina AB smatrati negativno orijentiranom. 
Ako su AB i CD bilo koje dvije dužine, uvijek je moguće dužinu 
AB izmjeriti dužinom CD. Broj koji je rezultat tog mjerenja 


AB. PO GRKA i i = : 
označit će se sa Zb i Zvati mjerni broj dužine AB s obzirom 


na jediničnu dužinu ĆD, ili kraće, duljina dužine AB. Ako dužine 
AB i CD leže na istom orijentiranom pravcu, onda će se mjernom 


AB 4 ž-. : m 
broju —— dati pozitivan ili negativan predznak, već prema tome 
CD 


da li su dužine jednako ili protivno orijentirane. 


Na nekom se pravcu p odaberu dvije tačke O i J. Tačka O 
nazvat će se početnom, a tačka J jediničnom. Pravac p će se ori- 
jentirati tako da dužina Oj bude na njemu pozitivna. Time je 
pravac p postao os. Sve dužine na tom pravcu mjerit će se je- 
diničnom dužinom OJ. Ako je AB bilo koja dužina na nekoj osi, 
u daljnjem će se razmatranju mjerni broj dužine AB kraće ozna- 
čivati samo sa AB, tj. e = AB. 

OJ 

Dužine AB i BA razlikovat će se samo po orijentaciji, pa 

je dakle uvijek 


AB = —BA ili AB + BA =0. 
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No vrijedi i općenitije: Ako su A, B, C bilo koje tri tačke 
neke osi, uvijek vrijedi Chaslesova relacija: 
AB + BC + CA =0. (2.1) 
Potpunom indukcijom može se tada dokazati i ova tvrdnja: 
Ako su Ti, Ty ...> T, bilo koje tačke neke osi i leže na njoj 
u bilo kojem poretku, tada uvijek vrijedi 
TTo+ TT + TT RH. + TaaTa Tali =0. 
Za bilo koje četiri tačke A, B, C i D nekeosi uvijek vrijedi: 
a) Eulerova relacija 
AB.CD+AC.DB+AD.BC = 0; (2.2) 
b)AB.BC.CA—BC.CD.DB+CD .DA.AC— 
—DA.AB.BD =0; 
dAB.CDD+BC.AD'+CA.BD?+AB.BC.CA=0 


3. Djelišni omjer i dvoomjer tačaka na pravcu. Neka 
su na nekoj osi p odabrane bilo koje dvije tačke A i B kao osnovne. 
Ako je T bilo koja treća tačka osi p, onda se kaže da ta tačka dijeli 


= AT 
dužinu AB u djelišnom omjeru u, ili kraće, u omjeru u,ako je — = u. 
BT 


Taj djelišni omjer simbolički se piše i ovako: u =(ABIT). 
Ako je u < 0, tačka T dijeli dužinu AB iznutra, a u slučaju u > 0, 
tačka T dijeli dužinu AB izvana. 

Neka su na nekoj osi » po volji odabrane četiri tačke A, B, 
C,D, i neka je dan jedan određen njihov redoslijed, tj. jedna njihova 
permutacija. Reći će se da te tačke u danom poretku čine četvorku 
tačaka, i pisat će se uvijek prema danom redoslijedu. Na taj se 
način četiri po volji odabrane tačke osi » mogu poredati u 4! = 24 
različitih četvorki. Neka je dakle dana četvorka ABCD. Tačke 
C i D dijelit će dužinu AB u djelišnim omjerima 
mn. 

BD 


AC 
W= (ABC) = — 
BC 


Kvocijent A=u,: u ovih dvaju omjera zove se dvoomjer 
ove (uređene!) četvorke tačaka ABCD i bilježi se simbolički 
sa (ABC D). Dakle je 
(ABC) AC - AD 
(ABD) BC BD 
Kaže se da je pri tpm A, B prvi par, a C, D drugi par tačaka če- 
tvorke. A i D su izvanje, a B i C unutarnje tačke te četvorke. 
Vrijednosti pripadnih dvoomjera za 24 različite četvorke danih 
četiriju tačaka neće biti sve različite. Te četvorke mogu biti svrstane 
u 6 skupina, od kojih svaka skupina sadrži po 4 četvorke koje 
imaju istu vrijednost dvoomjera. Vrijedi, naime, ova tvrdnja: 
Vrijednost se dvoomjera ne mijenja ako oba para tačaka zami- 
jene svoja mjesta ili ako istodobno unutar oba para tačaka tačke 
zamijene svoja mjesta. Prema tome je uvijek: 


(ABCD) = (BADC) =(CDAB) = (DCBA) 


U kojem se slučaju vrijednost dvoomjera mijenja promjenom 
redoslijeda tačaka i na koji način, razabira se iz ovih dviju tvrdnji: 
Zamijene li svoja mjesta samo tačke prvog para ili samo tačke 
drugog para neke četvorke, produkt starog i novog dvoomjera 
jednak je jedinici, tj. uvijek je 
(ABCD) .(BACD)=1, (ABCD) (ABDO) =1. (3.2) 
Zamijene li svoja mjesta samo unutarnje tačke ili samo iz- 
vanje tačke četvorke, zbroj starog i novog dvoomjera jednak je 
jedinici, tj. uvijek je 
(ABCD) + (ACBD) = 1, (ABCD) +(DBCA) =1. (3.3) 
Dokaz prve od ovih tvrdnji slijedi na osnovu definicije (3.1), 
dok se druga dokazuje primjenom Eulerove relacije (2.2). 
Iz (3.2) i (3.3) slijedi da će vrijednosti dvoomjera za spome- 
nute skupine četvorki danih četiriju tačaka biti ove: 


A=(ABCD) = 


(3.1) 


1 
(ABCD)—2; (ABDC) = —3(ACBD)=1—3; 


1—1 


3 
; ADOB)=-—I- 


(ACDB) = i 


rp 4080) = 
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Ako je dvoomjer A neke dane četvorke jednak —1, 
se zove harmonička četvorka. 
Za bilo kojih pet tačaka A, B, C, D, E nekog pravca vrijedi 


Moebiusova relacija: 


(ABCD) (ABDE) (ABEC)=1. 


ona 


(3.4) 


4, Koordđinatni sistemi na pravcu. Položaj tačke na nekom 
pravcu može se odrediti na više različitih načina, već prema tome 
kakvim se koordinatnim sistemima služimo. Odaberu li se na 
pravcu po volji dvije tačke, i to početna tačka O ijedinična tačka 
J» dobit će se na tom pravcu Kartezijev koordinatni sistem u 
kojem je svakoj tački T tog pravca pridružen realni broj 


=— (4.1) 


kao njegova Kartezijeva koordinata ili apscisa. Ovo pridruži- 
vanje apscise x tački T pravca obostrano je jednoznačno. Da 
tački T pripada apscisa x, označit će se simbolički sa T(x). 

Ako su Ty(x,), Tg(x,) bilo koje dvije tačke pravca 2 (sl. la), 
vrijedi prema (2.1) relacija: 


OT, + TIT + TO = 0ili TIT, = OT, — OT). (4.2) 


Udaljenost d tačaka T, i T, je mjerni broj dužine T,T,. Ako 
se jednadžba (4.2) podijeli jediničnom dužinom OJ, dobiva se 
prema (4.1) za tu udaljenost relacija 
d=x—%r 

I u afinom koordinatnom sistemu na pravcu odabiraju se na 
njemu kao fiksni elementi bilo koje dvije tačke, tj. fundamentalne 
tačke A i B. Položaj neke tačke T na tom pravcu određen je tada 
djelišnim omjerom 


mia (4.3) 


kao afinom koordinatom tačke T. I ovdje je relacijom (4.3) svakoj 
tački T' pravca jednoznačno pridružen konačni realni broj u 
kao afina koordinata, s izuzetkom tačke B kojoj pripadaju vri- 
jednosti u = +09, i obratno, 
svakom realnom broju u pri- 
družena je neka određena tač- 
qa ka T pravca p, s izuzetkom vri- 

jednosti u = 1, kojoj je pridru- 


ba s žena beskonačno daleka tačka 
4 5 AR? pravca p. Ako su na nekom 
pravcu dani nezavisno Kartezi- 

SI. 1 jev i afini koordinatni sistem, 


pa pri tom fundamentalne tač- 
ke A, B afinog sistema imaju u Kartezijevu sistemu apscisu a, 
odnosno 2, veza između apscise i afine koordinate bilo koje tač- 
ke T bit će dana relacijama 
x —a a—ub 
u= , e 
x —b l—u 
U projektivnom koordinatnom sistemu na pravcu odabiraju 
se kao fiksni elementi bilo koje tri tačke A, B i C. Svakoj tački 
T pravca pridružuje se kao njezina projektivna koordinata dvo- 
omjer 


(4.4) 


A =(4BCT) Ka 
BC _ BT 

Fundamentalnim tačkama A, B i C pripadaju redom vrijed- 
nosti eo, 0 i 1 kao njihove projektivne koordinate X. Pripadaju 
li u nekom Kartezijevu sistemu na danom pravcu (sl. 1a) fun- 
damentalnim tačkama A, B i C projektivnog sistema redom apscise 
a, bii c, prijelaz od jednih koordinata na druge bit će dan jed- 


nadžbama 


(4.5) 


_c—a x--a 
c=>b z—b 

Keee Aaa b) 
= c—a—xec—b) 


(4.6) 


5. Projektivitet i involucija. Neka su p i »' dva pravca na 
kojima su određeni Kartezijevi koordinatni sistemi. Svakoj tački 
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T(x) pravca p pridružit ćemo jednu tačku T(x") pravca p',i obratno, 
svakoj tački T" pravca p“ jednu tačku T pravca », pa ćemo reći 
da je ovo pridruženje tačaka projektivno, ili kraće, da su nizovi 
tačaka na pravcima ? i »" međusobno projektivni ako su koordinate 
x i x pridruženih tačaka vezane bilinearnom relacijom 
axx +Bx+yx +8=0, (5.1) 

gdje su a, B, yi 8 konstante koje nisu sve jednake nuli. Ako je 
aš — By #0, bit će to pridruživanje tačaka obostrano jedno- 
značno, pa se tada govori o nesingularnom projektivitetu. Ako je 
pak «8 — By = 0, projektivitet je singularan, i tada je svim 
tačkama jednog pravca pridružena jedna jedina tačka drugog 
pravca. 

Ako se uz pomoć relacija (4.4), odnosno (4.6), u jednadžbi 
(5.1) Kartezijeve koordinate zamijene afinima, odnosno projek- 
tivnim koordinatama, naći će se da se i u ovim koordinatama pro- 
jektivno pridruženje tačaka izražava jednom bilinearnom vezom. 

Kako je relacija (5.1) kojom je određen projektivitet dvaju nizova 
tačaka za konstante e, B, y i 8 homogena, bit će u njoj bitne samo 
tri konstante. Zato će biti dovoljno za određenje projektiviteta 
zadati tri para korespondentnih tačaka. Ako su, naime, tačkama 
Ty(X)> Tx(Xx2) i T,(xg) projektivno pridružene redom tačke T,'(x,), 
Ty(X2)) Tg(xg), bit će prema (5.1) 

axx+Ba+yrxi +8=0; G=1,2,3). (5.2) 

Eliminacijom konstanti iz sistema što ga čine jednadžbe (5.1) 
i (5.2) slijedi da je projektivno pridruženje danih nizova tačaka 
određeno relacijom 


Analogna relacija vrijedi tada, dakako, i za afine i projektivne 
koordinate. 

Za projektivne nizove tačaka vrijedi ovaj osnovni teorem: 

Dvoomjer četiriju tačaka je invarijanta nesingularnog pro- 
jektiviteta, tj. ako su T,, T,, Ta, Ti bilo koje četiri tačke pravca 
2 a Ti Ti Tsg) Ty njima redom projektivno pridružene tačke 
pravca p' (sl. 2), onda je uvijek (T, TA, TT) = (TVT TS TO. 

Ako su fundamentalnim tačkama A, B, C projektivnog si- 
stema na pravcu p projektivno pridružene fundamentalne tačke 
A',B', C'_projektivnoga ko- 
ordinatnog . sistema pravca _p', 
tada će zbog invarijantnosti 
dvoomjera projektivno pridru- 
žene tačke na oba pravca ima- 
ti projektivnu koordinatu iste 
numeričke vrijednosti. Odatle 
za koordinatu X (4.5) i naziv 
projektivna koordinata. 

Padnu li pravci p ip zajed- 
no, kaže se da su pripadni ni- 
zovi tačaka kolokalni. Taj dvo- 
struki niz tačaka bit će tada 
relacijom (5.1) sam sebi projek- SI. 2 
tivno pridružen. Za dvostruke 
tačke projektivnih kolokalnih nizova, tj. za one korespondentne ta- 
čke koje padaju zajedno, jest x = x“, pa relacija (5,1) prelazi u ax? + 
+G+mx+8 =0. Ako je izraz A = (B + y)? — 4a8 veći od 
nule, u tom će projektivitetu postojati dvije različite realne dvo- 
struke tačke. To je onda huiperbolični projektivitet. Ako je pak 
A = 0, postoji samo jedna dvostruka realna tačka, a projekti- 
vitet se zove paraboličan. Napokon, u slučaju A < 0 dvostruke 
tačke projektiviteta su konjugirano imaginarne, a projektivitet je 
eliptičan. 

Ako je tački T(x) prvog niza pridružena tačka T'(x) drugog 
niza, a toj tački T(x) kao tački prvog niza pridružena tačka 
T'(x") drugog niza, onda vrijede relacije 


axx +Bx+Yyx +8=0, 
ax x" +Bx +yvx"+85=0. 
Može se dogoditi da je za jedan projektivitet kolokalnih nizova 
tačaka 


(5.3) 
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tj. da su za taj projektivitet tačke T i T“ uvijek identične. Takav 
se projektivitet zove involucija. U tom je slučaju B = y, pa je 
tako involucija tačaka“ na pravcu dana relacijom 


axx +Bx+x) +8 =0. 
Dvostruke tačke involucije bit će određene jednadžbom 
xxž+2Bx+8=0. 


Već prema tome da li je izraz B? — a8 veći od nule, jednak 
nuli ili manji od nule, involucija je hiperbolična, parabolična ili 
eliptična. 

6. Djelišni omjer, dvoomjer i projektivitet u pramenu. 
Ravnina će se orijentirati tako da se u njoj jedan od dva moguća 
smjera vrtnje odabere kao pozitivan, a drugi je tada negativan. 
Smatrat će se da je pozitivna ona strana ravnine s koje promatran 
taj pozitivni smjer vrtnje odgovara gibanju protivnom od gibanja 
kazaljke na satu. Druga je strana ravnine tada negativna. Ravnina 
se dogovorno promatra uvijek s njene pozitivne strane. Ako je 
u orijentiranoj ravnini dan neki kut, pa je određeno koji mu je 
krak prvi a koji drugi, time će i taj kut biti orijentiran. Smatra 
se da je orijentirani kut pozitivan ili negativan već prema tome 
da li treba prvi njegov krak zaokrenuti za taj kut u pozitivnom 
ili negativnom smislu da bi on pao na drugi krak. 


Skup svih pravaca koji prolaze jednom istom tačkom, a leže 
u istoj ravnini, čini pramen pravaca, a zajednička tačka kojom 
oni prolaze jest vrh pramena. Zrake ravnine koje prolaze istom 
tačkom čine pramen zrakđ. Neka su u nekom pramenu zraka 
odabrane bilo koje dvije zrake a, b kao osnovne. Ako je m bilo 
koja treća djelišna zraka istog pramena, onda će se omjer 


_ sin (am) 


“ sn) Na 


zvati djelišnim omjerom tih triju zraka, a simbolički će se kraće 
pisati u = (abm). Pri tom (am) znači bilo koji od orijentiranih 
kutova za koji treba zaokrenuti zraku a oko vrha pramena da ona 
pokrije (uz istu orijentaciju) zraku m. Za svaki, naime, od tih 
kutova poprima istu vrijednost sin (am), pa dakle i djelišni omjer 
(6.1). 

Bilo koje četiri zrake a, b, c, d nekog pramena u danom redo- 
slijedu čine četvorku zraka. Svaka od djelišnih zrakd c i d čini s 
osnovnim zrakama a i b djelišne omjere 


sin (ac) sin (ad) 
sin (bc)? sin bd)“ 
Kvocijent A = u: M, Ovih dvaju djelišnih omjera zove se dvo- 
omjer četvorke zraka a, b, c, d i simbolički se bilježi (abcd). 
Prema tome je 


Mu = (abo) = ua > (abd) = (6.2) 


(abe) mi sin (ac)  sin(ad) 
(abd) sin do) sind) 


\= (abcd) = (6.3) 
Promijeni li koja od osnovnih zraka a ili b orijentaciju, djelišni 
omjeri (6.2) mijenjaju predznak, ali se time predznak dvoomjera 
(6.3) ne mijenja. Promjena orijentacije djelišnih zraka c i d nikako 
ne utječe na vrijednost djelišnih omjera (6.2), pa ni dvoomjera 
(6.3). Prema tome je vrijednost dvoomjera četvorke zraka nezavisna 
o njihovoj orijentaciji pa se zato izraz (6.3) može zvati i dvo- 
omjerom četvorke pravaca. 


Odnos između dvoomjera četiriju tačaka i četiriju pravaca 


određuje Papposov teorem (Pappos Aleksandrijski, oko 300): 
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Ako su x, = 1,2,3, 4) četiri pravca nekog pramena (sl. 33) 
s vrhom u tački 5, a p bilo koji pravac iste ravnine koji ne prolazi 
vrhom S, pa ako je T, tačka u kojoj pravac p, siječe pravac p, 
tada je dvoomjer (?,?2?324) četiriju pravaca uvijek jednak dvo- 
omjeru (T, T2 T, Ty četiriju tačaka. 

Iz Papposova teorema slijedi neposredno ispravnost ovih 
tvrdnji: 

Ako su »,(f = 1,2,3, 4) četiri pravca jednog pramena, a p i 
p' dva pravca koji tom pramenu ne pripadaju (sl. 3b), pa je T, 
sjecište pravaca p i »,, a Ty sjecište pravaca pi p,, onda su 
dvoomjeri (Ti, T,T,T) i (TST/ TT) jednaki. 

Ako su T, Gd=1,2,3, 4) četiri tačke nekog pravca p,a Si S“ 
dvije tačke koje ne leže na tom pravcu (sl. 3c), pa je », spojnica 
tačaka S i T,, a py spojnica tačaka S“ i T,, onda su dvoomjeri 
(P1P2PsPa) i (Dy'De' Da Pa) jednaki. 

Iz posljednjih teorema slijedi da je dvoomjer četvorke tačaka kao 
i dvoomjer četvorke pravaca invarijanta centralnog projiciranja. 

I ostali pojmovi definirani za niz tačaka na pravcu prenose 
se sada analogno na pramen pravaca. Tako se kaže, ako je dvo- 
omjer neke četvorke pravaca jednak —l1, da je to harmonmička 
četvorka pravaca. 

Pojam projektiviteta i involucije pramena pravaca svodi se 
na osnovi Papposova teorema na analogne pojmove u nizu tačaka 
na pravcu. 


7. Koordinatni sistemi u ravnini. Položaj neke tačke u 
ravnini moguće je odrediti samo onda ako su unaprijed u toj 
ravnini istaknuti neki čvrsti geometrijski objekti, prema kojima 
se tada položaj tačke i određuje. Ti čvrsti geometrijski objekti 
mogu biti neke tačke, pravci ili bilo koji drugi geometrijski elementi 
ili tvorevine, a oni, zajedno s propisom kako se uz njihovu pomoć 
određuje relativni položaj tačke, čine tada koordinatni sistem. 
Zbog slobode u izboru tih geometrijskih objekata i različitih mo- 
gućnosti određivanja relativnog položaja tačke, postoje i razno- 
vrsni koordinatni sistemi. 

a) Kartezijev koordinatni sistem. Kao čvrsti geometrijski objekti 
odabrana su dva ukrštena pravca, koordinatne osi. Njihova zajed- 
nička tačka O je rshodište koordinatnog sistema (sl. 4a). Jedna je 
od tih osi os apscisđ ili os x, a druga je os ordinatđ ili os y. Jedi- 
nične tačke J, i J, na koordinatnim osima odabiraju se tako da 
bude OJ, = OJ, i da uz tako određenu orijentaciju os apscisa 
prijeđe u os ordinata rotacijom u pozitivnom smislu za koordinatni 
kut o= (xy) koji je manji od spruženog, tj. 0O< o < m. 


. T .. . . či pi . 
Ako je o = SE Kartezijev je sistem pravokutan, inače je koso- 


kutan. Ako je T bilo koja tačka ravnine, pa paralela s osi ordinata 
koja prolazi tačkom T siječe os apscisa u tački P, a paralela s 
osi apscisA kroz tačku T siječe os ordinatA u tački Q, onda će tački 
T biti jednoznačno pridružen jedan uređeni par Kartezijevih ko- 
ordinata i to 


apscisa x = & 
Ja 


i ordinatay = 


0 đ (7.1) 
2 

Ovo je pridruživanje tačaka T ravnine i uređenih parova realnih 
brojeva x, y obostrano jednoznačno. Da tački T pripadaju koor- 
dinate x, y, označuje se simbolički sa T(x,y). Koordinatama x, y 
određen je uz pomoć Kartezijeva sistema položaj svake tačke 
ravnine koja leži u konačnosti. Želi li se odrediti i položaj ne- 
pravih tačaka ravnine, tj. njenih beskonačno dale- 
kih tačaka, upotrijebit će se homogene koordinate X, 
Y, W, koje su definirane relacijama 


žu ud (7.2) 


Da nekoj tački pripadaju te tri homogene koordi- 
nate označuje se simbolički sa T(X: Y:W). Sada 
je, dakle, svaka tačka raynine određena sa tri takve 
koordinate, no pri tom za određenje položaja tačke 
nisu važne apsolutne vrijednosti tih koordinata nego 
samo njihovi omjeri X : W i Y : W. Homogene ko- 
ordinate mogu poprimiti bilo koje realne vrijedno- 
sti, s izuzetkom da ne smiju sve tri istodobno 
iščezavati. Za beskonačno daleke tačke ravnine bit će W =0, 
dok je za tačke u konačnosti uvijek WZ različito od 0. 
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b) Afini koordinatni sistem. Ovaj je sistem samo jedno poopćenje 
Kartezijeva. Afine koordinate x, y definirane su kao i Kartezijeve 
relacijama (7.1), samo što u tom slučaju jedinične dužine OJ, i 
OJ, na objema osima ne moraju biti jednake, nego su po volji 
i nezavisno odabrane. 

Homogene afine koordinate X : Y : W bit će definirane uz 
pomoć nehomogenih afinih koordinata x, y relacijama (7.2). 


c) Projektivni koordinatni sistemi. Neka su O,, O,. O,, J četiri 
tačke u ravnini, od kojih nikoje tri nisu kolinearne. Po dvije od 
triju tačaka O,, O,, O, određuju redom tri pravca p,, Đe» Pa (sl. 4b) 
koji čine zajedno s jediničnom tačkom J projektivni koordinatni 
sistem, U tom će sistemu položaj neke tačke T' biti određen homo- 
genim projektivnim tačkovnim koordinatama koje neka su na 
ovaj način definirane: Ako su J,, odnosno T,, tačke u kojima 
spojnica O,J, odnosno spojnica O,T, siječe pravac p, (1 = 1,2,3), 
tada neka je 

x :Xx =(0,0.),7)), 
Xx =(0,0,),T.), 
ai =(00);T). 

Da su ove tri relacije koegzistentne može se razabrati tako 
da se tačke pravca », projiciraju iz tačke O, na pravac q, koji 
je spojnica tačaka T iJ. Tako se, naime, dobiva redom 

(O, OJ, T,) e (A AJ T) 
(0,0. J,T,) = AA T) 
(O, O,JsT) = (A AJ T) 
a odatle primjenom Moebiusove relacije (3.4) slijedi da je 
(0,0), T) (OO), T,) 2 (O, 0,J, T, =1, 
što je u skladu sa (7.3). 

Zamislimo da u projektivnom koordinatnom sistemu tačke O, 
i J zajedno s pravcima p, i pg ostanu nepomične, a tačke O, i 
O, da se po pravcima 2, i 2, gibaju tako da se udaljuju od tačke O, 
i odlaze u beskonačnost. Pri tom graničnom prijelazu pravac p, 
prijeći ce u beskonačno daleki pravac ravnine, projektivni koor- 
dinatni sistem u afini, a relacije (7.3) pokazuju da tim graničnim 
prijelazom homogene projektivne koordinate x, : x, : x, prelaze 
u homogene afine koordinate W : X: Y. 

d) Polarni koordinatni sistem. Osim već opisanih koordinatnih 
sistema, od velikog broja različitih mogućih slučajeva tačkovnih 
koordinatnih određenja vrlo se često upotrebljava polarni koor- 
dinatni sistem. U tom su slučaju kao čvrsti geometrijski objekti 
u ravnini odabrani: bilo koja tačka O kao pol koordinatnog sistema 
i polarna os p, tj. jedna zraka s početnom tačkom u polu O (sl. 4c). 
Osim toga treba odabrati jedinicu dužine Oj. Tada je položaj 
neke tačke T u ravnini određen dvjema polarnim koordinatama, i to 


(7.3) 


radijvektorom rr = i amplitudomo = &(0,0T). (7.4) 


“ 


Pri tom je amplituda o kut za koji treba zaokrenuti polarnu os 
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u pozitivnom smislu da padne u radijvektor tačke T. Ograniče 
li se polarne koordinate neke tačke T(r,p) na intervale 


0ZP<2r, 


postojat će obostrano jednoznačna korespondencija između svih 
tačaka ravnine i parova r, e polarnih koordinata s izuzetkom 
samog pola, gdje je amplituda g neodređena, pa je dakle pol 
singularna tačka ovoga koordinatnog određenja. 

Da se nađe veza između polarnih i Kartezijevih koordinata, 
uzme se ishodište Kartezijeva sistema u polu polarnog sistema, 
a pozitivni dio osi apscisa neka padne na polarnu os (sl. 4d). Veza 
između polarnih i Kartezijevih koordinata dana je tada relacijama 

= Se o P) S = Za u , odnosno inverznim relacijama 
sin o sin 


0Zr< +09; (7.5) 


ysino 


r=Vaeryi2xy oso; p=aretg 


x+yc0so' 
U slučaju da je Kartezijev sistem pravokutan, ove se rela- 
cije pojednostavnjuju i glase 


x=rc0sp y =rsino 
r=/Va +92 P zarctg.. 
* 


8. Neke osnovne relacije. a) Udaljenost dviju tačaka. Ako 
su T(x9,) i Ty(x,y2) bilo koje dvije tačke u nekom općenitom 
Kartezijevu sistemu (sl. 5a), njihova je udaljenost analitički odre- 
đena relacijom 


d= Viza — X +(9Y%— 9) + 2(x — X1) (Ya — Y1) COS > 
ili u pravokutnom sistemu relacijom 
d= Via, — x)" +(9— 9). 


b) Dijeljenje dužine u zadanom omjeru. Ako 


(8.1) 
tačka T4(X,2Y0) 
Raka E Po o 
dijeli dužinu 7,7, u omjeru u, tj. ako je === = u (sl. 5b), ko- 
2“0 
ordinate tačke T, bit će određene koordinatama tačaka T,i T, 
i numeričkom vrijednošću u djelišnog omjera na osnovu relacija 


ea Ea) 


is A (8.2) 


> o 


i to bez obzira na to da li je koordinatni sistem pravokutan ili 
kosokutan. U slučaju da je T, polovište dužine T,T,, bit će 
u= —l, pa iz (8.2) izlazi xy = 2(X +%))% =$(0 +92). 


Za težište T,(X,,Y,) trokuta određenog koordinatama njegovih 
vrhova T,(xpy,) G = 1, 2, 3) dobivaju se na osnovu svojstva teži- 
šta, a primjenom relacije (8.2), ove formule: 


žx=5( + XFX). Jo = 9 +92 + 93). 
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€) Udaljenost tačke od pravca. Ako je pravac, u ravnini određen 
udaljenošću 8 od ishodišta (8 > 0) i priklonim kutom e (sl. 50) 
što ga normela spuštena iz ishodišta na t&j pravac zatvara s po- 
zitivnim dijelom osi apscisa (0 S e < 2r), onda će udaljenost 
d tačke T(x,y) od tog pravca biti analitički određena relacijom 


d=xcosep-+ycos(o — p) — 8. (8.3) 


Pri tom je dogovorno uzeto da je udaljenost tačke od pravca 
pozitivna ako se tačka T' nalazi na protivnoj strani pravca » nego 
ishodište O sustava. Nalazi li se tačka T na istoj strani na kojoj 


i ishodište, udaljenost se d smatra negativnom. U slučaju o = ZT 
formula (8.3) prelazi u jednostavniju 
d=xcoso +ysine — d. (8.4) 


d) Površina orijentiranog trokuta. Orijentacija nekog poligona 
određena je cikličkim poretkom njegovih vrhova. Smatrat će se 
da je orijentacija nekoga jednostavnog poligona pozitivna ako je 
njom određena pozitivna vrtnja u danoj ravnini. U protivnom 
slučaju ta je orijentacija negativna. Površini nekog orijentiranog 
lika u ravnini pridat će se pozitivni, odnosno negativni predznak 
već prema tome da li mu je orijentacija pozitivna ili negativna. 
Uz ovaj dogovor o predznaku, površina trokuta A T, 17,7, koji 
je u ravnini Kartezijeva koordinatnog sistema zadan koordinatama 
svojih vrhova (sl. 5d) određena je relacijom 
| »1 

no» 1 
za» o| 


sin o 
Ppz==== 


Ako je koordinatni sistem pravokutan, ta se relacija pojedno- 
stavnjuje i glasi 


(8.5) 


Odatle neposredno slijedi da je uvjet za kolinearnost triju tačaka 
T(xpy) (€ =1, 2, 3) ravnine, tj. uvjet da one sve tri leže na 
istom pravcu, dan relacijom 


(8.6) 


Xa Vs 


9. Transformacije. a) Pojam transformacije. Ako je svakoj 
tački T nekog prostora P bilo koje dimenzije pridružena neka 
tačka T“ nekog prostora P", ali tako da je i obratno svakoj tački 
T'" iz P pridružena jedna tačka T prostora P, onda se kaže da 
ovo obostrano jednoznačno pridruživanje tačaka daje jednu trans- 
formaciju ili preslikavanje jednog prostora na drugi. 


Ako se zamisli poseban slučaj kada su prostori P i P' dvo- 
dimenzionalni, onda se radi o preslikavanju neke ravnine /I na 
ravninu /7'. Ako je u svakoj od tih ravnina dan pravokutni Kar- 
tezijev sistem, pa je pri tom preslikavanju tački T(x,y) ravnine 
II pridružena neka tačka T"(x',y) ravnine /I“, onda će koordinate 
tačke T biti određene koordinatama tačke T" sistemom relacija 

t=f(m9)% s= A6) (9.1) 
koje se zovu jednadžbe transformacije. Pri tom se pretpostavlja 
da su funkcije f, i f, jednoznačne i neprekidne, s eventualnim 
izuzetkom pojedinih singularnih mjesta, i nadalje, da se sistem 
relacija (9.1) može razriješiti po x,y', tj. da postoje i inverzne 
jednadžbe transformacije 


X = 009); S = P(%9) (9.2) 
gdje su i funkcije g, i e, isto tako jednoznačne i neprekidne. 


Pri preslikavanju ravnine // na ravninu /I' bit će preslikane 
ujedno i sve figure iz jedne u drugu od tih ravnina. Osobito važno 
bit će uočiti koja se svojstva neke figure i koje veličine pri danoj 
transformaciji ne mijenjaju. Takva svojstva, odnosno veličine 
koje ostaju nepromijenjene pri svim transformacijama neke od- 
ređene vrste, zovu se varijante tih transformacija, Ako su takve 
veličine analitički određene nekim izrazima uz pomoć koordinata, 
ti se izrazi primjenom jednadžbi transformacije (9.1), odnosno 
(9.2), neće mijenjati, tj. i oni su invarijante dane transformacije. 
Ako je pri nekom preslikavanju ravnine /Z na ravninu /I“ svaka 
figura prve ravnine preslikana u drugoj ravnini na figuru njoj 
kongruentnu, onda se radi o kongruentnom preslikavanju ili izo- 
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metriji. Kongruentno preslikavanje ravnine IZ.na ravninu II 
pri kojem ujedno ostaje sačuvana orijentacija figura dano je jed- 
nadžbama transformacije 


x=xcosa —ysina +a, 


y=xsna+ycosa +, (9.3) 
odnosno inverznim jednadžbama 
x“ =(x—a)cosa +(y9— b)sina, 
y=—(x—a)sin a+(y —b)cosa, (9.4) 


gdje su a, b i a bilo koji realni brojevi. Da je tim jednadžbama 
doista dano kongruentno preslikavanje razabira se neposredno iz 
činjenice što je izraz (8.1), koji daje udaljenost dviju tačaka u 
pravokutnom sustavu, invarijanta transformacije (9.3). Kako se 
pak primjenom ovih transformacija predznak determinante u 
formuli (8.5) ne mijenja, zaključuje se da je pri tim transformaci- 
jama i orijentacija figura ostala sačuvana. Jednadžbama 


x=xcosa — y'sina +a, 
y= —xsinx—ycosa +, 
odnosno inverznim jednadžbama 
x =(x—a)cosa +(y — b\sina, 


y=—(x—a)sine—(y—b)cosa 


dano je kongruentno preslikavanje ravnine // na ravninu II, 
ali kako se sada primjenom tih jednadžbi predznak determinante 
(8.5) mijenja, pri ovim transformacijama orijentacija figura prelazi 
u protivnu. 

Osim toga što jednadžbe (9.3) i (9.4) daju kongruentno pre- 
slikavanje ravnine /7 na ravninu II“ (sl. 63), mogu im se pridati 
dva druga geometrijska značenja. Neka se najprije zamisli da su 
ravnine II i II položene jedna na drugu, ali tako da pri tom 
svaka tačka T(x,y) prve ravnine pokriva upravo njoj pridruženu 


tačku T'(x'y) druge ravnine (sl. 6b), a to se zbog kongruent- 
nosti preslikavanja može izvesti. Neka se, nadalje, zarnisli da su 
se pri tom obje ravnine sjedinile tako da su se uvijek stopile i 
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obje korespondentne tačke. Kaže se tada da su korespondentne 
tačke identificirane. Sada postoji jedna jedina ravnina, ali u njoj 
dva koordinatna sistema, pa su x,y i xy“ koordinate jedne 
te iste tačke, ali s obzirom na dva različita koordinatna sistema 
u ravnini. Kaže se da tako shvaćene jednadžbe (9.3), odnosno 
(9.4), prema ovom drugom tumačenju daju transformacije ko- 
ordinata. 

Treće tumačenje jednadžbi (9.3), odnosno (9.4), sastoji se u 
tome da se opet ravnine II i II' sjedine, ali sada tako da oba ko- 
ordinatna sistema padnu zajedno (sl. 6c). Pri tom dakako neće 
više biti općenito identificirane one tačke koje su korespon- 
dentne. U tom će slučaju u toj jednoj, sjedinjenoj ravnini postojati 
samo jedan koordinatni sistem, a x,y i x',y su sada koordinate 
dviju korespondentnih, ali općenito različitih tačaka, i to s obzi- 
rom na jedan isti sistem. Tako shvaćene jednadžbe (9.3) i (9.4) 
daju transformaciju tačaka, tj. kongruentno preslikavanje ravnine 
same na sebe. Ako se zamisli u tom slučaju da su T(xy») i 
T(x',y) položaji jedne iste tačke, ali u dva različita vremenska 
momenta, onda ove jednadžbe transformacije daju pomak cijele 
ravnine sa svim tačkama i figurama u njoj prema danom koordi- 
natnom sistemu. 

U općenitom slučaju jednadžbe (9.1), odnosno (9.2), mogu se 
uvijek shvatiti u smislu prvog i trećeg tumačenja, a u smislu 
drugog tumačenja, tj. kao transformacija koordinata, mogu se 
shvatiti samo ako one daju kongruentno preslikavanje, tj. ako 
poprime poseban oblik (9.3), odnosno (9.4). 

b) Posebni slučajevi transformacija. Neka su u ravnini dana 
dva kosokutna sistema Oxy i O'x'y' s koordinatnim kutovima o, 
odnosno &' u bilo kojem međusobnom položaju. Neka nadalje 
ishodište O“ ima u sistemu O xy koordinate a i b,a « (odnosno (B) 
neka je kut za koji treba zaokrenuti u pozitivnom smislu os x 
(odnosno os y) da ona bude paralelna osi x“ (odnosno osi y) 
(sl. 6d), onda su koordinate x,y i x, y" jedne iste tačke s obzirom 
na oba koordinatna sistema međusobno određene jednadžbama 


sin( — i 
Zi u Maja, 
sin o sino 
sina , | sin(o + h 
aa A (9.5) 
sine sin o 
odnosno inverznim jednadžbama 
Pr dd 8 RE 
sin o sino 
sin « sin (e — 
= Geo =D o-b. 09 
sino sino 


Specijalizacijom o = o = Ž slijede iz tih jednadžbi jednadžbe 


transformacije (9.3) i (9.4) za pravokutne koordinate. Daljnjom 
specijalizacijom a = b = 0 slijede jednadžbe 


Xx =xcos«a — y sina, 


y=xsina + y cose (9.7) 
odnosno jednadžbe 
x =xcosa + ysina, 
y = —axsina +004, (9.8) 


koje daju rotaciju pravokutnog Kartezijeva sistema (sl. 6€). U 
slučaju a = 0,ali a, b + 0, slijede jednadžbe translacije Kartezijeva 
sistema (sl. 6£f): 


x=x+4; y=y+b, 
odnosno x =x—da; y=y—b. 
Jednadžbama x=da,X +49 + di 


I=duX +429 + 
gdje su a, bilo koji realni brojevi, ali je pri tom 
Gun — djađa #0, 


dana je općenita transformacija afinih koordinata, dok jednadžbe 
transformacije homogenih projektivnih koordinata glase 


, , , 
PX = duži + đa + QisXa» 
, , 4 
PX = uži + đoaXa + aa, 
La , LA 
I VE S E ZEK EC PETE 
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gdje su pi a,, bilo koji realni brojevi, ali je pri tom p+0 a 
determinanta transformacije A = |a,,| različita od 0. 

10. Krivulje i njihove jednadžbe. Ako se iz dvodimen- 
zionalnog skupa svih tačaka ravnine koordinatnog sistema Oxy 
izdvoje sve one kojih koordinate zadovoljavaju neku jednadžbu 


F(x,9) = 0, (10.1) 


gdje je na lijevoj strani neka funkcija dviju promjenljivih, te će 
tačke činiti jednodimenzionalan skup, jer je sada samo jedna od 
koordinata slobodna, a druga je jednadžbom (10.1) već određena. 
Kaže se da takav skup tačaka čini krivulju u danoj ravnini, a 
(10.1) da je jednadžba te krivulje. Analogno će jednadžba 


F(r,g)=0 (10.2) 


određivati krivulju u ravnini polarnoga koordinatnog sistema, a 
slično vrijedi i za krivulje u ostalim vrstama koordinatnih sistema. 
Krivulje kojima se bavi analitička geometrija mogu biti zadane 
ili tako da je dana jednadžba u obliku (10.1), odnosno (10.2), 
gdje je lijeva strana izražena uz pomoć nekih elementarnih 
funkcija, ili tako da je dana definicija krivulje kao geometrijskog 
mjesta tačaka. Pri tom se pod geometrijskim mjestom tačaka 
razumijeva skup tačaka koje sve zadovoljavaju isti uvjet, koji 
se dade izraziti nekom jednadžbom između određenih geome- 
trijskih veličina. Prema tome, analitička geometrija ima dva 
osnovna zadatka: 1. ako je krivulja zadana kao geometrijsko 
mijesto tačaka, da se odredi jednadžba te krivulje u bilo kojim 
koordinatama; 2. ako je krivulja dana svojom jednadžbom, da 
se odredi koja je to krivulja pa da se iz analitičkih svojstava dane 
jednadžbe odrede geometrijska svojstva krivulje. 

Razriješe li se jednadžbe (10.1) ili (10.2) po jednoj od varijabli, 
mjesto tih implicitnih jednadžbi dobit će se jednadžbe u kojima 
je jedna koordinata izražena kao funkcija druge. Tako će krivulja 
biti određena jednadžbom 

y=f%) ili r=f(0. (10.3) 

No često će biti zgodnije i prikladnije za analitička istraži- 
vanja krivulja da se funkcionalna zavisnost između koordinata 
krivulje, umjesto da je ona neposredno dana jednadžbama (10.1), 
(10.2), odnosno (10.3), izrazi posredno uz pomoć jedne pomoćne 
varijable, parametra. Tako dolazimo do parametarskog predoči- 
vanja krivulja, u kojemu je krivulja određena jednadžbama oblika 

x=f(Q; y=Jf(0D (10.4) 
ili r=8(); P=). (10.5) 
Ovdje su f, i g, neke jednoznačne funkcije parametra 1. Elimi- 
nacijom parametra iz tih jednadžbi dolazi se do »običnih« je- 
dnadžbi (10.1) .+. (10.3) dane krivulje. 

Klasifikacija krivulja u analitičkoj geometriji provodi se uvijek 
na osnovi njihovih običnih jednadžbi u Kartezijevim koordina- 
tama. Prema toj klssifikaciji krivulje se dijele na algebarske i 
transcendentne. Prve su one koje su dane algebarskim jednadžbama, 
tj. jednadžbama u kojima su na varijable x, y primijenjene samo 
algebarske operacije (zbrajanje, odbijanje, množenje, dijeljenje, 
potenciranje i radiciranje) konačni broj puta. Takve se jednadžbe 
mogu uvijek urediti tako da se svedu na oblik (10.1), gdje je na 
lijevoj strani neki polinom u x,y. Transcendentne krivulje imaju 
transcendentne jednadžbe, tj. jednadžbe u kojima je, osim alge- 
barskih operacija, na varijable primijenjena bar jedna operacija 
koja nije algebarska. Za neku se algebarsku krivulju kaže da je 
n-tog reda ako je njezina uređena jednadžba u Kartezijevim 
koordinatama x-tog stupnja. Pravac je dakle jedina krivulja prvog 
reda; elipsa, hiperbola i parabola primjeri su krivulja drugog 
reda, a sinusoida ili logaritamska krivulja su primjeri transcen- 
dentnih krivulja. 

11. Pravac. a) Opći oblik jednadžbe pravca. Svaka linearna 
jednadžba 

Ax+By+C=0, (11.1) 


gdje bar jedan od brojeva A, B ne iščezava, predočuje! pravac 
u Kartezijevu koordinatnom sistemu. 'To je opći oblik jednadžbe 
pravca. Konstante A, B i C zavise o položaju pravca prema ko- 
ordinatnom sistemu. Taj se položaj može odrediti na više razli- 
čitih načina, pa prema tome koji se elementi uzimaju kao odred- 
beni, dobivaju se različiti posebni slučajevi jednadžbe pravca. 
Najčešće dolaze ovi posebni oblici jednadžbe pravca: 
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Db) Normalmi ili Hesseov oblik. Ako se u formuli (8.3) stavi 
d = 0, dobiva se 


xc0$qp + ycos(o — p) — 8 = 0. (11.2) 


Tu je dakle pravac određen udaljenošću 8 od ishodišta i pri- 
klonim kutom € što ga normala iz ishodišta na taj pravac zatvara 
s pozitivnim smjerom osi apscisa (sl. 7a). U slučaju pravokutnoga 


koordinatnog sistema jednadžba (11.1) poprima jednostavni 


oblik 
xcosp +ysinp —8=0. (11.3) 


Opći oblik jednadžbe pravca (11.1) sveden na normalni (11.2) 
glasi 


(Ax+8By +C)sino 
signC. VA ČFB—ŽABoNo 
a u slučaju pravokutnog sistema 
Ax+By+C 
— signC . VA + B: u 


€) Eksplicitni oblik. Ovaj oblik izražava ordinatu tačke pravca 
eksplicite kao funkciju apscise: 


y=ax+b. (11.4) 


Konstanta a je koeficijent smjera, jer je njom određen smjer pravca. 
Ako je, naime, a prikloni kut što ga pravac zatvara s pozitivnim 
dijelom osi apscisa (sl. 7b), onda je koeficijent smjera određen 


relacijom 
sin x (1.5 
d=——————:; ž 
sin(w — a) ) 


a prikloni kut pravca prema osi apscisa izražen je, obrnuto, koefi- 
cijentom smjera prema relaciji 


i asin o (11.6) 

oim č 

g acose +1 

U slučaju o = a jednadžbe (11.5) i (11.6) prelaze u 
a=tgo. (11.7) 


d) Segmentni oblik. Ako je m segment što ga pravac odsijeca 
na osi apscisA, a n segment na osi ordinata (sl. 7c), jednadžba 
pravca glasi: 


Be do 
m n 
e) Pravac kroz dvije tačke. Ako je pravac određen sa dvije 
tačke T,(x,, > # = 1,2 (sl. 7d), njegova jednadžba glasi: 
(X — 99) X — (X) > 2) + Xia — XY = 0, (11.8) 
što se može pisati i ovako: 
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Ta relacija izražava prema (8.6) činjenicu da su tačke T(x,y), 
T,(X,>91) 1 Tg(X2, 2) kolinearne. Odabere li se za parametar t 
djelišni omjer u kojem tačka T dijeli dužinu T, T,, parametarsko 
predočenje tog pravca prema (8.2) glasi: 


_ 91 — 19% 
1—t 
Eliminacijom parametra t slijedi odatle (11.8). 
f) Pravac određen tačkom i smjerom. Ako je dana čvrsta tačka 
T,(X,,Y1) pravca i prikloni kut pravca prema osi apscisa, pa je 
koeficijent smjera određen formulom (11.5), odnosno (11.6), 
jednadžba je pravca: 


X — tx 
x*= H 
1—: 


3 


H"— 9% =4(X— X). 


2) Pravac u polarnom sistemu. Ako je 8 udaljenost pravca od 
pola, a a kut što ga zatvara normala spuštena iz pola na taj pravac 
(sl. 7e), jednadžba pravca glasi 


8 
r=_—————. 
cos (x — €) 

12. Dva pravca i pramen pravaca. a) Sjecište dvaju pra- 
vaca. Ako su 


M... Ax+By+QG=0 (i=1,) (12.1) 


dva pravca ravnine, koordinate njihova eventualnog sjecišta za- 
dovoljavaju obje jednadžbe sistema (12.1). Da se to sjecište od- 
redi, treba razriješiti sistem (12.1). Označi li se kraće 


— |& SMD 


Đ =|m aPD=|G A | 


! “18 G| 
može se rješenje sistema (12.1) pisati u obliku 


&%=D:D85 x =D,:D, (12.2) 


U slučaju kada je D, različito od 0, sjecište S, (X4,Y,) je prema 
(12.2) određeno i u konačnosti. Pravci su tada ukršteni. U slučaju 
kada je D, = 0, ali je bar jedna od determinanata D,, D, razli- 
čita od 0, sjecište S, je beskonačno daleko. Pravci su tada paralelni, 
ali različiti. Napokon, u slučaju kada je D, = D, = D, = 0, sjecište 
S, nije određeno. Pravci p, i p, padaju tada zajedno. 

b) Kut dvaju pravaca. Pod kutom dvaju pravaca P,,?, razu- 
mije se onaj najmanji kut e za koji treba zaokrenuti oko njihova 
zajedničkog sjecišta S, u pozitivnom smislu pravac p, da on 
padne u pravac p, (sl. 8a). Za pravce određene jednadžbama 
(12.1) taj je kut dan relacijom 


(A,B, — A,By) sino 


t = 3 
£9- 24158, —4B,1+ 4,89 0056 


odnosno u slučaju pravokutnoga koordinatnog sistema, relacijom 
A,B, Ka. A, B, 
AA, + BiB, 
Odatle slijedi da uvjet paralelizma tih pravaca glasi 
AB. —ABy=0, 
a uvjet za njihovu okomitost 
AA, +8B,B, — (AB, + A,By») cose = 0, 
što se u slučaju o = & z pojednostavnjuje i dobiva oblik 
AA, +8B,B, = 0. 


tg? = 
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Ako su pravci zadani u eksplicitnom obliku, njihov je kut dan 
formulom 

(a, — ap) sin o 
aa, + (a, +4) cos o + 1? 


tig? = 


4 — 4 
a4 +1 
Odatle je uvjet paralelizma a, — 4, = 0, a uvjet za okomitost 
pravaca 4,4, + (4, + 4,) COS 6 + 1 = 0, što u pravokutnom koor- 
dinatnom sistemu poprima oblik a,a, + 1 =0. 

C) Simetrale kutova dvaju pravaca. Ako su pravci zadani u 
normalnom obliku (11.2), pa je s, simetrala onog para njihovih 
vršnih kutova kojemu pripada kut u kojemu se nalazi ishodište 
sistema, a s, simetrala drugog para vršnih kutova tih pravaca 
(sl. 8b), jednadžbe tih simetrala bit će 


a u slučaju pravokutnog sistema formulom tg e = 


51... X 008 Dj, by COS (O — Pi) — 8, — 
— [xcos ep, +ycos(o — 0) — 8] =0, 
Sa... X C0S 0, + y COS (6 — Pi) — 8, + 


+ [xcosp,-+ycos(o — 9) — d,] = 0, 


i analogno za slučaj pravokutnoga koordinatnog sistema. 
d) Pramen pravaca. Pramen pravaca određen je bilo kojim 


svojim dvama pravcima. Ako su dakle 
D.A x+By+C=0 G=1,2) 


dva pravca nekog pramena (sl. 8c), taj je pramen analitički pre- 
dočen jednadžbom 


Asx + By +C+MA,x + Boy + C9) =0, (12.3) 
ili u simetričnijem obliku 
niAjx + By +C) +4(AXx + Boo +C) =0. (12.4) 


Za svaku, naime, realnu vrijednost parametra 2, odnosno kvo- 


cijenta o jednadžba (12.3), odnosno (12.4), predočuje jedan 
2 
pravac danog pramena. Poprimi li parametar A, odnosno kvoci- 


jent = > redom sve realne vrijednosti, te će jednadžbe predočivati 
2 
redom sve pravce danog pramena. 

Tri pravca p,, P»» Pa prolaze jednom istom tačkom, tj. pri- 
padaju jednom istom pramenu, onda i samo onda ako koeficijenti 
njihovih općih jednadžbi zadovoljavaju relaciju 
As Bi CG 
AB GC 
Au BiT6, | 


= 0. 


13. Kružnica. Ako je S(x,,),) centar kružnice a p polumjer 
(sl. 9a), njezina jednadžba u kosokutnom sistemu glasi 


(— x)? +(9— 9) +2%—%)(9 — 0) 0050 — p? = 0. 
U pravokutnom sistemu bit će jednadžba te kružnice 
(x s Ka)? E (y =)" sE p* E. 0, 
što se može pisati i ovako 


(13.1) 


x +y—2xX*— 29 +q=0, 


gdje je = Ko“ sr Yao? Kaz p*. 
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Ta kružnica ima središte u tački S(—#A, —#8B) a polumjer joj 
je p=+HVAtT+B—4C, 
Realnost te kružnice zavisi o predznaku radikanda tog izraza 
Kružnica (13.1) (sl. 9b) može se parametarski predočiti ovako: 
=x+PC08t; y=) +Ppsint. 


U polarnom koordinatnom sistemu, u općenitom položaju 
(sl. 9c), kružnica ima jednadžbu 


r.—2rncos(p— PP) +r?—p=0. 


Ako je kružnica određena sa tri svoje tačke T,(x,, 1,» G= 1,2,3), 
njena je jednadžba 
ROKA x 1 
x+ X o1 
xšboyš X oy 1 
X +yg? Xa M1 


Uvjet da je pravac Ax + By + C = 0 tangenta kružnice (13.1) 
dan je relacijom 


(A? + B?) pg? — (Ax, + By, + OC)? =0. 


Ako je tačka T,(X,, Y,) diralište tangente na kružnicu (13.1)> 
jednadžba te tangente glasi 


(& x) +(OWm—>p)G—9)—e=0. (13.2) 


Ako je P,(X, yn bilo koja tačka ravnine, tada je (13.2) 
jednadžba polare te tačke s obzirom na kružnicu (13.1) (sl. 9d). 
Tačka P, je tada pol te polare. Leži li pol P, izvan kružnice, po- 
lara je spojnica dirališta onih tangenata koje su iz pola P, povu- 
čene na danu kružnicu. Da se dakle na kružnici odrede dirališta 
tangenata povučenih iz neke tačke P, izvan kružnice, treba samo 
naći sjecišta polare tačke P, i dane kružnice. 


Ko 


14, Parabola je geometrijsko mjesto tačaka T' kojima je uda- 
ljenost od jedne čvrste tačke, žarišta ili fokusa F, jednaka udalje- 
nosti od jednog čvrstog pravca, ravnalice ili direktrise q (sl. 10), tj. 


r=d, (14.1) 
Ako je u pravokutnom koordinatnom sistemu tačka F(#p,0) 
žarište, a pravac q...x + #p = 0 direktrisa, parabola ima jed- 
nadžbu 


y— 2px =0. (14.2) 


To je tjemena jednadžba parabole. Tjeme joj je u ishodištu ko- 
ordinata, os ordinata je tangenta u tjemenu, a os apscisa os sime- 
trije ili, kraće, samo os. Duljina tetive koja prolazi fokusom i 
okomita je na os iznosi 2»,a zove se parametar parabole. Prema 
tome je p poluparametar. Krivulja određena jednadžbom 


y=ax? +bx +c (14.3) 
također je parabola. Njena je os paralelna s osi ordinata, tjeme 
: Ž b 4ac— b? I 
ima koordinate x, = — 3; »% = , a poluparametar je 


2a 4a 


jednak p = 


. Ako je a >0, parabola (14.3) je svojom kon- 
kavnom stranom okrenuta prema 
gore, a u slučaju a < 0 konkavna 
je strana parabole okrenuta prema 
dolje (sl. 10c). 


Da pravac Ax+ By +C=0 
bude tangenta parabole (14.2), mo- 
ra biti ispunjena uvjetna relacija 
Bp—2AC =0. Ako su x 9% 
koordinate dirališta T, u kojem 


2|a| 


x 


| 0 


Općenito, neka jednadžba drugoga stupnja u pravokutnim 
Kartezijevim koordinatama predočivat će kružnicu ako se može 
svesti na oblik 


za+y+Ax+By+C=0. 


tangenta dodiruje parabolu, ta 


mc Abas 


d tangenta ima jednadžbu 


YY—Pa+x)=0. 
Jednadžba polare parabole ima isti oblik, samo su sada x) 
koordinate bilo koje tačke ravnine, tj. pola za tu polaru. 
Siječe li tangenta os parabole u tački M, a N je projekcija 
dirališta T, na os parabole, tjeme je parabole upravo polovište 
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dužine MN (sl. 10b). Odatle slijedi da su dužine MF i FT, jed- 
nake, pa je trokut AMFT, istokračan. Dakle, kutovi što ih tan- 
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genta u tački T,, zatvara s radijvektorom FT, i sa pravcem a koji 
prolazi diralištem T, a paralelan je osi parabole, međusobno su 
jednaki. Tehničku primjenu ovog važnog svojstva parabole pred- 
stavljaju parabolična zrcala. Kako je, naime, prema zakonu 
refleksije kut upadanja jednak kutu odbijanja, svaka zraka koja 
izlazi iz fokusa bit će nakon refleksije na paraboli paralelna njenoj 
osi (sl. 10d). Parabolično zrcalo ima oblik rotacionog paraboloida, 
tj. plohe koja nastaje rotacijom parabole oko nježine osi. Nalazi 
li se u fokusu takva zrcala izvor nekih valova, njihove će zrake 
nakon refleksije na zrcalu biti paralelne s osi parabole. Tako je 
moguće primjenom paraboličnog zrcala usmjeriti u jedan paralelni 
snop one zrake koje su pošle iz fokusa. 


15. Elipsa je geometrijsko mjesto tačaka T' ravnine za koje 
je zbroj udaljenosti od dviju čvrstih tačaka stalan. Te čvrste 
tačke F, i F, su fokusi elipse. Prema toj definiciji mora biti 
F.T+F,T = const. ili, ako se ta konstantna vrijednost označi 
sa 24, ntr,=2a 

Udaljenost e fokusa od centra elipse zove se linearni ekscen- 
tricitet. Ako su u pravokutnom sistemu tačke F,(— €,0), F,(e,0) 
fokusi elipse (sl. 11a), njena jednadžba glasi 


ba +ay?—aeb=0 (15.1) 


To je centralna jednadšba elipse. U parametarskom predočenju 
ta elipsa (sl. 11b) dana je jednadžbama 


x =acost; y =bsint. 


Tačke A,, A, By» B, su tjemena elipse. Pri tom je A,A, = 24 
velika 05, a B,B, = 2b mala os elipse. Između duljina poluosi 
i linearnog ekscentriciteta postoji odnos a? — bž = g. Omjer 


Cd Kia # : 3 AI 
€ = — linearnog ekscentriciteta i velike poluosi zove se numerički 
a 


ekscentricitet. Parametar elipse je duljina one tetive M,M, koja 
prolazi fokusom a okomita je na veliku os. Poluparametar elipse 
i Ce b? a : 
određen je relacijom p == —. Ako je pol polarnog sistema u centru 
a 


elipse a tjeme A, na polarnoj osi, dobiva se centralna jednadžba 
elipse u polarnim koordinatama: 
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bž 
Nn=-, 
1— e? cos? 
Ako je tjeme A, u ishodištu koordinatnog sistema a tjeme A, 


na pozitivnom dijelu osi apscisa (sl. 11d), dobiva se ijemena jed- 
nadžba elipse. 


pape = a, 
a 


Uvjet da pravac Ax + By + C = 0 bude tangenta elipse (15.1) 
dan je formulom 
Aa +Bb—C=0 


Ako je T(X» Y,) = 0 diralište tangente na elipsi, jednadžba 
tangente glasi 
(15.2) 


Ako je T4(X, Yo) bilo koja tačka ravnine, (15.2) je jednadžba po- 
lare, a tačka T, je pol za tu polaru. Nalazi li se pol T\ izvan 
elipse, polara je spojnica dirališta onih tangenata elipse koje 
prolaze polom Ti, (Sl. 110). 

Tangenta elipse zatvara s radijvektorom svoga dirališta jednake 
kutove (sl. 11e). Ta činjenica može poslužiti za tačnu konstrukciju 
tangenata elipse ako je zadano diralište. Nalazi li se u jednom 
Žarištu izvor nekih valova, na osnovi zakona refleksije zrake tih 
valova će nakon zrcaljenja na elipsi prolaziti sve kroz drugo 
Žarište (sl. 119). 


b2x,%x + dy) — a2b? = 0. 


SI. 11 


Promjer ili dijametar elipse je svaka tetiva koja prolazi njezi- 
nim centrom. Geometrijsko mjesto polovišta paralelnih tetiva 
elipse je jedan njezin dijametar. Konjugirani dijametri su dva di- 
jametra koji imaju uzajamno svojstvo da polovišta tetiva paralelnih 
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jednom od tih dijametara leže na drugomu, i obratno, polovišta tetiva 

paralelnih drugom dijametru leže na prvomu (sl. 11g). Akosu ki k'ko- 

eficijenti smjera dvaju konjugiranih dijametara, oni su vezani rela- 
2 


cijom kk* = — —., Prema tome su k i X uvijek protivnog pred- 


a3 

znaka. Ako je prikloni kut a prvog dijametra šiljast, prikloni 
kut B drugog dijametra je tup. Jedini par konjugiranih dijametara 
koji se sijeku okomito čine osi elipse. No u slučaju kada je a =, 
tj. za kružnicu, svaki se par.konjugiranih dijametara siječe oko- 
mito. Ako su 24, i 28, duljine dvaju konjugiranih dijametara, a 
« kut među njima, vrijede ova dva Apolonijeva teorema : 


a2 +b3=a2+0% a,b,sino = ab. 


16. Hiperbola je geometrijsko mjesto tačaka T' ravnine za 
koje je apsolutna vrijednost razlike udaljenosti od dviju čvrstih 
tačaka stalna. Te čvrste tačke F, i F, su žarišta ili fokusi hiper- 
bole (sl. 12a). Za tačke hiperbole vrijedi dakle 


IRT— FAT) = const. ili | —ni=2a. 


Pri tom tačke za koje je r, — r, = 2a čine lijevu granu hiper- 
bole, a tačke za koje je r, — r, = — 2a čine desnu granu. Udalje- 
nost e fokusa od centra hiperbole zove se linearni ekscentricitet. 
Ako su F,(€0), FX—e0) fokusi hiperbole, njena centralna 
jednadžba u pravokutnim koordinatama glasi 


(16.1) 


blxt — ažy? — a2? = 0. 
Parametarski je ta hiperbola dana jednadžbama 


x=acht; y=bsht. 


Tačke A, i A, su tjemena hiperbole, A, A, = 2a je realna os hiper- 
bole, B, B, = 2 je njena imaginarna os. Ako je a =b, hiperbola 
se zove istostrana i ima jednadžbu x? — yž — a? = 0. Linearni 
ekscentricitet hiperbole određuju njene poluosi jednadžbom 
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g e A be h 
a" +b=ež. Omjer e = — linearnog ekscentriciteta i realne 
a 


poluosi zove se numerički ekscentricitet. Parametar hiperbole je 
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duljina tetive koja prolazi fokusom a okomita je na realnu os. 

Za poluparametar p vrijedi » = Ma . Centralna jednadžba hiper- 
a a 

bole u polarnim koordinatama glasi r? = sađo—i 

Tjemena jednadžba hiperbole(sl.12b) ima obliky? =2px + 2. x, 


Uvjet da pravac Ax + By + C = 0 bude tangenta hiperbole 
(16.1) dan je relacijom A?a? — B?b? — C?=0. Ako je T,(x 90) 
diralište tangente na hiperboli, jednadžba te tangente glasi 


(16.2) 


No to je ujedno jednadžba polare za pol T,(X,, 9), dje je T,, sada 
bilo koja tačka ravnine (sl. 12c). 


b*x,X* — đ2y,y9 — a2b? = 0. 


Asimptote hiperbole su pravci koji imaju svojstvo da udalje- 
nost između njih i one tačke koja po nekoj grani hiperbole odlazi 
u beskonačnost teži prema nuli. Hiperbola (16.1) ima dvije asim- 
ptote: bx — ay =0, bx + ay = 0. Asimptote hiperbole mogu se 
shvatiti kao granični slučaj tangente (16.2), kad njezino diralište 
T(X> 90) PO nekoj grani hiperbole odlazi u beskonačnost. Za 
hiperbole (sl. 12d) 


H,...b?x —a?y'—ab=0; H,... —bžx2 +ay?—a'b =0 


kaže se da su međusobno konjugirane. One imaju zajedničke 
asimptote, a realna os svake od tih hiperbola identična je s ima- 
ginarnom osi njoj konjugirane hiperbole. Ako su asimptote hiper- 
bole osi koordinatnog sistema (sl. 12e), jednadžba hiperbole dobiva 
jednostavan oblik: 4xy — 8 = 0. 


Siječe li neki pravac hiperbolu u tačkama P, i P,, a njezine 
asimptote u tačkama Q, i Q,, onda je na svakoj takvoj sekanti 
segment Q,P, između asimptote i hiperbole jednak segmentu 
F,O, između hiperbole i asimptote (sl. 12 e). Odatle slijedi da će 
u graničnom slučaju, kada sekanta prijeđe u tangentu, diralište T, 
raspolovljivati segment M,M, tangente između 
asimptota. Tangenta na hiperbolu zatvara sa radij- 
vektorima svoga dirališta jednake kutove, i to 
tako da je tangenta simetrala kuta što ih zatvara- 
ju ti radijvektori (sl. 12f). Odatle slijedi da će se 
zrake koje polaze iz jednog fokusa na hiperboli refle- 
ktirati tako da nakon refleksije imaju smjer kao da 
su pošle iz drugog fokusa. Promjer ili dijametar hi- 
perbole je svaka ona tetiva koja prolazi njezinim 
središtem. Dijametar s koeficijentom smjera k neke 
hiperbole H, i dijametar s koeficijentom smjera X“ 
hiperbole H, koja je hiperboli HH, konjugirana 
čine par konjugiranih dijametara ako je 

2 
kk = Ka 

Svaki od tih dijametara raspolovljuje sve teti- 
ve koje su paralelne s njemu konjugiranim dijame- 
trom. Kako su prema (16.3) koeficijenti smjera oba- 
ju tih dijametara istog predznaka, oni s pozitivnim 
dijelom osi apscisa zatvaraju obadva ili istodob- 
no šiljaste kutove ili istodobno tupe kutove. Ako su 
24, i 2, duljine dvaju konjugiranih dijametara, a 
g kut među njima, vrijede za njih ovi Apolonijevi 
teoremi: 

a? —bž=at—b, ab,sino = ab. 

17. Presjeci stošca, Elipsa, hiperbola i para- 
bola imaju neka zajednička svojstva. Tako se, npr., 
mogu sve te tri krivulje definirati stereometrijski na 
jedinstven način. U tu svrhu treba poći od poj- 
ma kružnog stošca. Svi pravci p prostora koji pro- 
laze nekom tačkom V nekoga danog pravca gq a 
tim pravcem zatvaraju isti kut e, čine jednu prav- 
častu plohu koja se zove stožac, čunj ili konus, i to 
napose uspravni kružni stožac. Tačka V je vrh stoš- 
ca, pravacq mu je os,a svaki od pravaca p mu je izvod- 
nica. Presiječe li se stožac nekom ravninom 7, krivulja presjeka zove 
se čunjosjek ili konika ili presjek stošca. Ako ravnina 7" ne prolazi 
vrhom V stošca, presjek stošca je elipsa, parabola ili hiperbola, 


(16.3) 
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već prema tome da li ona sijeće sve izvodnice stošca (sl. 13a), 
ili je paralelna s jednom njegovom izvodnicom (sl. 13b), ili je pa- 
ralelna sa dvije od tih izvodnica (sl. 13c). Ako ravnina presjeka 


SI. 13 


prolazi vrhom stošca, presjeci stošca će biti degenerirani. Tako 
nastaju tri daljnja slučaja presjeka stošca, i to: par ukrštenih 
realnih pravaca, jedan dvostruki realan pravac i par ukrštenih 
imaginarnih pravaca sa zajedničkom realnom tačkom. Osim ovih 
krivulja, među presjeke stošca računaju se još i par paralelnih 
pravaca i par imaginarnih paralelnih pravaca koji se dobivaju 
u slučaju kad vrh V stošca ode po pravcu q u beskonačnost te 
pri tom stožac prijeđe u kružni valjak, i uz to je ravnina presjeka 
I paralelna s osi valjka. Napokon, imaginarna elipsa nastaje kao 
presjek kružnog stošca i neke imaginarne ravnine. 

Tako postoji u svemu devet slučajeva presjeka stošca, koji su 
ovdje dani njihovim najjednostavnijim jednadžbama u kanonskom 
obliku: 


bšx2 -+ a2y% + 220% = 0; 
Dix3 ++ ay? — ab? = 0; 


1. imaginarna elipsa: 

2. elipsa: 

3. hiperbola: 

4. parabola: 

5. par imaginarnih ukrštenih pravaca: — b2x2 + a2)? = 0; (17.1) 
6 

7 

8 

9 


. par realnih ukrštenih pravaca: b3xš — a2y? = 0; 


. par paralelnih imaginarnih pravaca: »+a=0; 
. par paralelnih realnih pravaca: "—a=0; 
. dvostruki pravac: N= 


Razabiramo odatle da su, bez izuzetka, svi presjeci stošca kri- 
vulje drugog reda. Presjeci stošca mogu se i planimetrijski de- 
finirati uz pomoć jednog njihovog daljnjeg zajedničkog svojstva: 
giba li se tačka u ravnini tako da je njezina udaljenost r od jedne 
čvrste tačke u konstantnom omjeru s njezinom udaljenošću d 
od jednoga čvrstog pravca, ona opisuje u ravnini krivulju koja je 
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presjek stošca, Pri tom je čvrsta tačka jedan fokus, čvrsti pravac 
zove se ravnalica ili direktrisa, a konstantni omjer spomenutih 
udaljenosti je numerički ekscentricitet s presjeka stošca. Već 
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prema tome da li je e manje, jednako ili veće od jedinice, presjek 
stošca je elipsa, parabola ili hiperbola. U slučaju kada čvrsta 
tačka F padne na direktrisu, nastaju degenerirani slučajevi pre- 
sjeka. Prema tome je za sve presjeke stošca karakteristična relacija 


r=ed. (17.2) 


Ako je u Kartezijevu sistemu dan bilo koji pravac Ax+By+C=0 
kao direktrisa i bilo koja tačka F(x,,y,) kao fokus (sl. 14a), a osim 
toga je određena brojčana vrijednost numeričkog ekscentriciteta 
£, na osnovi relacije (17.2) dobiva se za taj presjek stošca jed- 
nadžba 

(A? + BYLx — x)? + (9 — y9)] — e(Ax +By +0) =0. 
O numeričkoj vrijednosti konstante € zavisi hoće li u danom 
slučaju ova jednadžba predočivati elipsu, parabolu ili hiperbolu. 
Ako je pol O polarnoga koordinatnog sistema u danom fokusu 
presjeka stošca, a polarna je os okomita na direktrisu i orijenti- 
rana od nje prema van (sl. 14b), tada iz (17.2) slijedi da zajednička 
jednadžba za presjeke stošca u polarnim koordinatama glasi 


sazreo 
l—ecos 


18. Krivulje drugog reda. Opću jednadžbu krivulje 2. reda 
možemo pisati u obliku 


E 


411% + 241X) + Go? + 204g X + 2049 + gg = 0. (18.1) 


Determinanta 


đu du du 


u kojoj su elementi koji leže simetrično s obzirom na glavnu 
dijagonalu međusobno jednaki, tj. u kojoj je 4,, = 4,,, zove se 
diskriminanta jednadžbe (18.1). Kroz pet po volji danih tačaka 
ravnine T(xp 99) G=1,...,5) prolazi uvijek jedna krivulja 
drugog reda, koja je tada tim tačkarma i određena. Jednadžba te 
krivulje glasi 


x xy y x y 1 

ži ožia VooYo1 

XoXa Fa oZao 1 - 0. (18.2) 
XoX3 9 2 X 1 

ETE VE RE ZET | 

E 7 E: en 


Svi presjeci stošca su krivulje drugog reda. No vrijedi i obratno: 
sve krivulje drugog reda su presjeci stošca. 'Transformacijama 
koordinata može se, naime, uvijek neka numerički dana jednadžba 
(18.1) pojednostavniti i svesti na jedan od devet kanonskih oblika 
(17.1) jednadžbi presjeka stošca. Na taj se način ujedno može 
za svaki pojedini slučaj odrediti vrsta krivulje drugog reda dane 
jednadžbom (18.1). No vrsta krivulja drugog reda može se odre- 
diti i neposredno na osnovu jednadžbe (18.1) ispitujući vrijednosti 
nekih determinanata koje imaju za elemente koeficijente te jed- 
nadžbe. 'To su napose diskriminata A jednadžbe (18.1) i njezine 
adjunkte 


42. di 83 du 


S Aa= 


Ga Ba 83 dau 


S obzirom na eventualnu centralnu simetriju neke krivulje dane 
numerički jednadžbom (18.1), treba razlikovati tri slučaja. Kako 
su naime, x, = Aa: Ag = Ag2: Aga. koordinate centra 
simetrije te krivulje, to u slučaju: 

1. kad je A,g + 0, krivulja ima određeni centar u konačnosti; 

2. kada je Ag = Ax = Ags = 0, Krivulja ima neizmjerno 
mnogo centara simetrije, a geometrijsko mjesto tih centara je 
jedan pravac; 


3. kada je Ag, > 0, ali je bar jedna od determinanata Ay, 
i A,, različita od nule, krivulja (18.1) nema centra. 
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Potanjim ispitivanjem i diskusijom svakoga od ta tri slučaja 
dolazi se do ove pregledne tablice koja daje kriterije za određene 
vrste krivulja drugoga reda (18.1): 


a»A>0 


imaginarna elipsa 
auA<0 


Aa >0 


elipsa 


A+0 z 
Ag: < 0 hiperbola 
parabola 


par imaginarnih 
ukrštenih pravaca 


Aa > 0 


par realnih ukrštenih 
pravaca 


par imaginarnih 
paralelnih pravaca 


An +Au > 0 


par realnih paralelnih | 
pravaca 


Au + Aa<0 


Aun+Au=0 dvostruki realni pravac 


ANALITIČKA GEOMETRIJA U PROSTORU 


19. Koordinatni sistemi u prostoru. a) Kartezijeve ko- 
ordinate. Od koordinatnih sistema kojima se služimo u anali- 
tičkoj geometriji prostora najčešće se primjenjuje Kartezijev koor- 
dinatni sistem. Tu služe kao koordinatne osi tri orijentirana pravca 
Ox, Oy, Oz koji prolaze jednom zajedničkom tačkom O, isho- 
dištem koordinata, a ne leže 
sva tri u istoj ravnini. Ako sva 
ta tri pravca stoje jedan na dru- 


D L gom okomito, koordinatni je 
sistem pravokutan, inače je ko- 
0, g o x : 
sokutsn. S obzirom na među- 
; š g b sobnu orijentaciju koordinatnih 


osi tu postoje dvije mogućno- 
sti, pa tako postoje desni (sl. 15) 
i lijevi (sl. 15 b) koordinatni si- 
stem. U desnom (lijevom) si- 
stemu koordinatne osi Ox, Oy, 
O z imaju redom smjerove kao 
ispruženi palac, ispruženi ka- 
Žiprst i savinuti srednji prst 
desne (lijeve) ruke. Ovdje ćemo 
se služiti samo desnim pravoku- 
tnim koordinatnim sistemom. 
Položaj neke tačke T u pro- 
storu određen je njezinim vek- 
torom mjesta ili radijvektorom 


OP Neka su /,> J2> Ja jedinične tačke, odabrane redom 
na pozitivnim dijelovima osi Ox, Oy, odnosno Oz, i to tako 
da je OJ, = OJ, = OJ, (sl. 150). Jedinični vektori u smjeru 
koordinatnih osi neka su 
— —> > ——> > ——> 
i= 0); = OJ,; k= OJ, 
Kartezijeve koordinate tačke T su tada okomite projekcije 


ena 
vektora mjesta r na koordinatne osi, tj. to su 


> > 


ž z => => 
apsasa x =r.t, r. 


> —> 
ordinata 1 =r.j, aplikata z = k. 


> > —> > — 
Budući da je OT = OP + PS + ST, vektor mjesta r određen je 
kao vektorski zbroj svojih komponenata u smjeru koordinatnih 
osi, tj. 
(19.1) 
> 
Oznakom T(r), odnosno T(x,y, 2) naznačuje se da tački T pri- 


pada vektor mjesta r, odnosno da joj pripadaju koordinate x, y i z. 
Ravnine XY, YZ i ZX, od kojih svaka prolazi kroz dvije osi, 
zovu se koordinatne ravnine. Te tri ravnine dijele cijeli prostor 
na osam oktanata (sl. 16a) koji su određeni različitim kombina- 
cijama predznaka koordinata. 


Osim Kartezijeva koordinatnog sistema, u analitičkoj geo- 
metriji prostora često se upotrebljavaju sistemi do kojih se dolazi 
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generalizacijom ravninskih polarnih koordinata na prostor. No 
ovdje postoje tri različite mogućnosti takve generalizacije: 

b) Cilindrične koordinate. U tom je slučaju tačka T' određena 
trima koordinatama r, e, z; koordinate r, g su ravninske polarne 
koordinate tačke S, koja je projekcija tačke T' na ravninu XY 
(si. 166), a z je aplikata tačke T. 

Odnos između cilindričnih koordinata i pravokutnih Karte- 
zijevih koordinata dan je jednadžbama 


X =rc0sQ y=rsno Z=2, 


odnosno jednadžbama 


= vero, 


2 reiki =, 
P= BS z=2. 


c) Sferne koordinate. U tom je slučaju tačka T određena sa 
tri koordinate p, e, 9 (sl. 16c), koje su ovako definirane: 


P=O0T, G= POS, #= Xx ROT. 


Između sfernih i Kartezijevih koordinata postoji odnos dan 
jednadžbama 
z=pcos9; 


x =psn$%cosy y = psin$sin o, 


o=Va+y rz, P-actg>, =actg “- 
x z 
d) Polarne prostorne koordinate. Prostorne polarne koordinate 
Pp» & B, Y tačke T (sl. 16d) definirane su ovako 
e=0T, a=&x POT, B= < Q0T, v= s ROT. 


Odnos prostornih polarnih i Kartezijevih koordinata daju 
jednadžbe 


x=pc0sa y =pc0B z=posy; 
ie 2 22 
e=Vaer+y+z, a=arctg Lai S 
x 
Vera KE 
Y=arctg . 


B=actg ———, 
Bi 


Z 


Koordinate a, B, y nisu međusobno nezavisne jer među njima. 
postoji relacija 


Cos? & + cos? B + cos? y = 1. 
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20. Neke osnovne relacije. a) Udaljenost dviju tačaka. Ako 


su TG) i T,(r2) bilo koje dvije tačke prostora (sl. 17), gdje je 


> -. -> 
nie +jn+k2, \=1,2), tada je 


v 


> > 
Ti 


—> ——> — > 

TT=0T, — OT =" — 
2. + > 

=i(m—x*) +0 —9N+k(8 — Eg) 


Za udaljenost tih dviju tačaka dobivamo tako 


ao e a NEG OJ TAE). QU 


b) Kut dvaju smjerova. Smjer je u prostoru određen nekim 
orijentiranim pravcem ili nekim vektorom. Ako su dva smjera 
dana vektorima (sl. 17b) 

> — -_> > —> > —_+ —_. 
a=ia,+j4,+ka,, b=i:b,+5jb,+k0,, 
kut što ga ti smjerovi zatvaraju dan je relacijom 


SE bo a,b,y+a,b, + 4,0, 


. (20.2) 


ab Vaz+ at + a Vb +FbiFb 
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Uvjet za okomitost tih vektora daje jednadžba 


4a,b,g +4,b, +a,b, = 0. (20.3) 
Kut g što ga zatvaraju jedinični vektori 
-. -. i —> 
e,=icos 4% +3c0sB, +kesyY, (v=1, 2) 
određen je formulom 
COS & = COS %, COS A, -+ Cos B, Cos B, + COS Yy COS Ya. 


Cc) Udaljenost tačke od ravnine. Ako je položaj ravnine I7 u 
prostoru određen tako da je dana njezina udaljenost š od isho- 


dišta i jedinični vektor 2, = 1cosa + cos B + k cos y okomit na 


s 

ravninu 1 (sl. 17c), onda je udaljenost d tačke T(r) od ravnine 

II dana izrazom 

> > 
.r— 


d=n LA (20.4) 


o 
ili u skalarnom obliku 


d=xcosa +ycosB +zco0syY — 8. (20.5) 


no 
d) Dijeljenje dužine u zadanom omjeru. Dijeli li tačka T'(r) danu 


a T 
dužinu T,T, u omjeru u, dakle tako da je = u, položaj 
2 
tačke T je određen relacijom 
> + 
p= 1B. (20.6) 
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ili petom dei = dešta, diri" 
1—u l—u l—-u 
"Tako su, napose, koordinate polovišta dužine T,T, jednake 
ua 2 ABER 
Mda nd 2 


€) Površina trokuta. Ako su Tr) (S =1,2,3) vrhovi nekog 
trokuta (sl. 17d), njegova je površina 


1 > = > => 
poi Oe Jx(n-T » 
na 1 AE amalj? xml? 
ili P-:)| zad tz li +im 1]: 
Ya Za 1 Za Xa 1 oy 1 


> = = 
f) Volumen tetraedra. Simbol (a, b, c) neka znači mješoviti ili 
B x, -> >> > > > 
vektorsko-skalarni produkt triju vektora, tj. (a, b, d =(axb) .c= 
a > > > > > ; : 
=(bxc).a=(cxa).b. Tada tetraedar kojemu su zadani 


vrhovi TG) “v=1,2,3,4) (sl. 17e) ima volumen 


1 = > > > > -> 
m V= z\n—mn To mm (20.7) 
ili 
žXioMm o 1 
zomi Xa Ja Za 1 
V= INE E (20.8) 
1 


Xa JV Za 


Pri tom je uzeta u obzir i orijentacija tetraedra. Smatrat će se, 
naime, da je tetraedar T,T,T,T, (u tom poređaju vrhova) po- 
zitivno (negativno) orijentiran ako je trokut A 7T,T,Tg u ravnini 
T,T,T, pozitivno (negativno) orijentiran kada se promatra s one 
strane te ravnine na kojoj se nalazi vrh T,. Prema danoj formuli 
za volumen tetraedra bit će taj volumen pozitivan ili negativan, 
prema tome da li je tetraedar pozitivno ili negativno orijentiran, 
Iz (20.8) slijedi da je uvjet za komplanarnost četiriju tačaka, tj, 
uvjet da one sve leže u istoj ravnini, dan relacijom 


XY Zi 
Xa JYs Za 
Xa 9 Za 
Xa Va Za 


(20.9) 


---- 


21. Transformacije Kartezijevih koordinata. Bilo koja 
transformacija pravokutnih Kartezijevih koordinata može se za+ 
misliti sastavljenom od dviju osnovnih, od translacije i rotacije. 

a) Translacija. Ako su Oxyz i O'x'y'z dva pravokutna si- 
stema koordinata kojima su osi istosmjerno paralelne, relativni 
položaj tih sistema bit će određen vektorom translacije ili vek. 
torom paralelnog pomaka (sl. 18) 

— > > —> —> 
OO =t=ia+jb+kece. 
U tom je slučaju 
—+ ——> — 
OT =0T+00 ili 


Ta se vektorska jednadžba može rastaviti na tri skalarne, pa se 
tako dobiju ove jednadžbe translacije koordinatnog sustava: 


x =x+4 y»=y+b z=#+c; 


y=y >, 


Kl= x a, 7 =z €. 


b) Rotacija. Ako pravokutni sistemi Oxyz i O'x'y'z' (sl. 18 b). 
imaju zajedničko ishodište, a koordinatne osi zatvaraju među. 
sobno kutove prema ovoj shemi 


(21.1) 
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tada jednadžbe transformacije glase 


Xx =x c084, -by C0s a, + 2 Cos ag, 
w=xc08B, +ycosB, +2 c0sfB,, 
Z =xcosY +ycosy, +#z cosY,, 


, 


x =x C0S5e +y c005B, +z CosYi, 
= xcosx +yc0sB, +z c0sY,, 
=x cos by c0sB,+z C08Y,. 


, 


ne 


2 


Pri tom je 

COS 2, COS &, COS 4 
cos By cos B, cos Ba 
! COS Yy COS Y, COS Ya 


D= (21.2) 


determinanta ove transformacije. Kutovi %, BY, 6 =1,2,3) 
nisu svi međusobno nezavisni, nego samo tri od njih zgodno 
odabrana, tj. takva tri koja ne leže u istom retku ili u istom stupcu 
sheme (21.1). Među tim kutovima postoje relacije koje se uz pomoć 
determinante (21.2) mogu izreći ovako: 1. Determinanta D jed- 
naka je jedinici; 2. suma kvadrata elemenata jednog retka ili 
jednog stupca jednaka je jedinici; 3. suma produkata korespon- 
dentnih elemenata dvaju različitih redaka ili stupaca jednaka je 
nuli; 4. Švaki je elemenat determinante jednak njegovoj adjunkti. 

C) Eulerovi kutovi. Kutovi sheme (21.1) mogu se izraziti s 
pomoću tri međusobno nezavisna Eulerova kuta o, x, 4 (sl. 180). 
Relacije koje daju vezu među tim kutovima jesu: 


COS %, = c0spcosi — sinpcosysiny, 
cos By = sinpcost + cos egcosy sin U, 
Cos Y, =sinysinu, 

Cos, = — cos psind — sinpcosy cos, 
cos BP, = — sinysind + cos pcosy cos, 
COS Y, = SiN x COS U, 

Cos % = sinesiny, 

cos, = —cosopsiny, 

COS Yy == COS. 

22. Analitičko predočivanje krivulja i ploha u prostoru. 
Neka je dana neka krivulja C u prostoru pa neka se stanoviti 
parametar t duž krivulje kontinuirano mijenja tako da je svakoj 
tački T pridružen neki realni broj 2, a svakom realnom broju. t 
iz stanovitog intervala neka je pridružena neka tačka T na krivulji 
(sl. 19a). Tada je položaj tačke T na krivulji, pa dakle i njezin radij- 


nA 

vektor r, određen tom vrijednosti parametra rt, tj. duž krivulje 
o. 

C radijvektor r je neka vektorska funkcija parametra tf. Krivulja 


a 
C će imati, dakle, jednadžbu € _...r 20) ili, zbog (19.1), u 
skalarnom obliku 

y=PD; z=PpD. (22.1) 


To je tada parametarsko predočenje krivulje u prostoru. “Tako 
je npr. jednadžbama 


C...x= oD; 


z=br (22.2) 


predočena obična cilindrična spirala (sl. 196). Eliminacijom pa- 
rametra £ iz relacija (22.1) nalazi se neposredna veza među ko- 
ordinatama, pa tako krivulja u prostoru mjesto jednadžbama 
(22.1) može biti predočena analitički i sistemom jednadžbi 


F,(x92) =0, F,(Qx92) = 0. (22.3) 


x=acost, y =asint, 
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Tako npr. eliminacijom parametra t iz (22.2) slijedi da cilindrična 
spirala može biti analitički predočena sistemom jednadžbi 


z in Ž 
x = aco — = asin — 
bo b 
ili ekvivalentnim sistemom 
ž 4 z 
x+) —a=0, —tg—=0. 
e b 


Ako je dana neka ploha u prostoru (sl. 19 c), na njoj se može 
zamisliti krivocrtni koordinatni sistem. Promatrani dio plohe neka 
je, naime, prekriven sa dva sistema parametarskih crta, i to tako 
da svakom tačkom plohe (s eventualnim izuzetkom nekih singu- 
larnih tačaka) prolazi po jedna crta iz svakog sistema, a pri tom 
se dvije crte iz različitih sistema sijeku najviše.u jednoj tački. 
Svakoj crti prvog sistema neka je pridružena neka realna vri- 
jednost kao parametar u, a svakoj crti drugog sistema neka realna 
vrijednost kao parametar v, a obje te vrijednosti neka se duž plohe 
kontinuirano mijenjaju. Svaka tačka na plohi bit će tako odre- 
đena kao sjecište od po jedne crte C, i C, iz svakog sistema, pa 
će joj tako pripadati uređeni par realnih vrijednosti parametara 
u,v koji su pridruženi tim crtama C,iC,. Parametri u i v jesu 
krivocrtne koordinate tačke T, što se označuje sa T(u,v). No i 


> 
vektor mjesta r, koji daje položaj tačke T u prostoru, bit će tako 
određen vrijednostima parametara # i v, pa je prema tome neka 


> > 
ploha analitički predočena jednadžbom r = r(u,v). Rastavi li se 
ova vektorska funkcija na komponente, mogu se pisati parametar- 
ske jednadžbe plohe u skalarnom obliku 


x=P(UV0; = PV; Z=P(U,0). 


Sl. 19 


Eliminacijom parametara u, v iz tih jednadžbi dobiva se jednadžba 
plohe F(x,y,2) = 0, kojom je implicite dana veza među koordi- 
natama tačke na plohi. Dakako da se ta jednadžba općenito može 
razriješiti po bilo kojoj varijabli, pa tako ploha može biti pre- 
dočena npr. jednadžbom oblika z == f(x,y). Razabira se ujedno 
da je krivulja C sistemom (22.3) određena kao sjecište dviju ploha. 

Kao primjer analitičkog predočenja ploha neka posluži kuglina 
ploha polumjera R sa centrom u ishodištu koordinata (sl. 19 d). 
Ona ima jednadžbe 


x= Rsinucosv, y=Rsinusinv, z=Rcosu. 
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Eliminacijom parametra slijedi odatle jednadžba kugle 
2+h+2—R=0. 


23. Ravnina. Položaj ravnine prema koordinatnom sistemu 
moguće je odrediti na različite načine, prema izboru različitih 
elemenata koji taj položaj mogu fiksirati. Tako se dolazi do razli- 
čitih oblika jednadžbe ravnine. 


SI. 20 


Ako je npr. ravnina određena smjerom normalnog vektora 


a3 i udaljenošću 6 od ishodišta koordinata (sl. 17c), pa ako se uvaži 
da je za tačke u ravnini udaljenost od te ravnine jednaka nuli, 
iz (20.4) i (20.5) dobivaju se normalni oblici jednadžbe ravnine: 


> > ra 
n.r>8=0 ili xcosa +ycosB+zc0sy—8=0. 
Ako je ravnina određena trima svojim nekolinearnim tačkama 


TN) (sl. 20), iako je TG) bilo koja tačka te ravnine, volumen 
tetraedra što ga čine te četiri tačke bit će jednak+nuli, pa se iz 
(30.7), odnosno (20.8), dobiva jednadžba te ravnine u obliku 


+ > > > > > 
(r—r> fa>To o n>rne=0, 
ili skalarno 
xy z1 
xYZ1 
XY 21 
Za Yas Za 1 


=0. (23.1) 


Odsijeca li ravnina na koordinatnim osima redom segmente 
m,n, p(sl. 20b), bit će ona određena tačkama T,(m,0,0), T,(0,1,0) 
i T,(0,0,p), pase prema (23.1) dobiva segmentni oblik jednadžbe 
ravnine: 

Čret o =0; 
m n 2 
> > >> > _. 

Prolazi li ravnina tačkom T\(r9)) an" =1A+3B + kCje 
bilo koji vektor normalan na ravninu (sl. 20 cc), jednadžba te rav- 
nine glasi: 


+ > > 
na—-r)=0 ili Ax—x) +BO—y) +C(z — Z,) = 0. 


U svakom je, dakle, slučaju jednadžba ravnine linearna, pa 
se može pisati 
Ax+By +Cz+D=0 (23.2) 
ili vektorski 
, > > 
n.r+D=0, 
i to je opći oblik jednadžbe ravnine. 


Iz općeg oblika jednadžbe ravnine može se prijeći na posebne, 
pa tako npr. jednadžba ravnine (23.2), odnosno (23.3), prevedena 
u normalni oblik, glasi: 


(23.3) 


TE, I, 19 


289 


Ax+By+Cz+D s. 
—sin D.VA+IBIC: 


> > 
odnosno BE. ZM =40! 
+ 

— signD -|n| 

Ako su dane dvije ravnine u prostoru (sl. 20 d) 


> > 
IL...n,r+D=0 (\=1,2, 


kut g što ga one zatvaraju određen je jednadžbom 


> > 
cos g = PŠ kli cos .\.= Adi rd TOG 
Rim VA? +B2+ C2.VA? +B?+C? 


Uvjet za okomitost tih dviju ravnina glasi: 
AA + 8B, B, + CC, = 0, 


a uvjet njihove paralelnosti, 


> > 
m=k.m ili A:BiiGO=4,:8B,:Cy 


> 
24. Pravac određen jednom svojom tačkom T,(r,) i vektorom 
smjera q=14+j4b+kc (sl.21a) ima parametarsku jednadžbu 


+ > > 
r=rn+qt,ili u skalarnom obliku 
Yy=Mm+bt z=Z%+ct. 


Eliminacijom parametra dobivaju se odatle jednadžbe pravca 
u obliku 


*x=x+at, 


Kj Ki e VIE S Ti 
a b c 


> + 
Ako je pravac određen kao spojnica tačaka T,(r,) i T,(rg) 
(sl. 216), parametarski je predočen u vektorskom obliku jednadžbom 
> >> -- — 
r=nit+t(m>r)E 
ili u koordinatama 
x=x+(x%—*)6 y=J%+(9—90)6 Z=%+(Z—Z DI, 


odakle se eliminacijom parametra dobivaju jednadžbe spojnice 
dviju tačaka u obliku 


Ima li parametar £ značenje djelišnog omjera, u kojem tačka 


T dijeli dužinu T, T,, spojnica tačaka T,, T, ima prema (20.6) 
jednadžbu 


< Tir 
r=—— 
1—: 
ili jo žen š Y-Y __%—|1& 
š Boza Ede 1—t 


Sl. 21 


Pravac ? (sl. 21c) kao presjek dviju ravnina ]I7,, 11, određen je 
sistemom jednadžbi 
> > 
m-r+D=0, 
n.r+D,=0, 
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šli Ax+By+CGz+D,=0, 
"dA x+By+Cz+D,=0. 


To su opće jednadžbe pravca. 
Pravac p je u tom slučaju određen i leži u konačnosti samo 
i ABC, 
onda ako matrica | ALB, C, 


ima rang 2. 


> > > do 
Dva pravca r=7+q2(v =1,2) zatvaraju kut o koji je 
određen jednadžbom 


> > b b : 
cos o = ZVIŠE. ili cos ,.= nurtRnk% Fa“ 
Qi da Va: +bi+c?. Va, +b2+ec, 


Oni su okomiti ako je 

44, +60, +66 =0, 
a paralelni ako je 

a:bia=a:b,:C. 


> > 
25. Pravac i ravnina u prostoru. Ravnina /7...n.r+D=0 


a > > ži . .. . 
i pravac p...r =r, + qt zatvaraju kut e (sl. 22) koji je odre- 


đen jednadžbom 


> > 


Si Aa+ Bb + Cc 
ili sno = 


sino = E je 
nq VA +BL+C2Va+b+e 


Uvjet za okomitost pravca p i ravnine IZ glasi 
A:B:C=a:b:c, 
a relacija Aa + Bb + Cc = 0 daje uvjet njihova paralelizma. 


> —> : 
Ravnina koja prolazi tačkama T,(r,) i T,(r,), a paralelna je 
> > > . ž 
s pravcem r = r, + qt, ima jednadžbu 


> > > > > 
-rp Ta Tr d=0 
x yz1 
X 21 
EE TEBI 
abc oO 


a ravnina koja prolazi tačkom T,(rg) i paralelna je sa dva pravca 


> — > 
r=r+qt (v=1,2 ima jednadžbu 


-b ih > O > 


(r—7o> Go GQ) =0, 


xy z1 
ili Xa Ya ža 1 
đa bi 610 
ab, ca 0 


Sl. 22 


Ako je pravac p zadan jednadžbama 


> > 


> —> 
n.r+D=0, 

b... 
n-r+D,=0, 


odnosno jednadžbama 
(Ax+By +Cz+D,=0, 


PRVA I By+Cz2+D,=0, 
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onda svezak ravnina, tj. skup svih ravnina koje prolaze pravcem 
p (sl. 22b), ima jednadžbu 


> — > > 
n.r+D+2n>.r+D)=0, (25.1) 


odnosno jednadžbu 
Ax+By9+Cz2+D,+XA4x+8By9 +C,z + D2) =0. (25.2) 


Te jednadžbe predočuju za svaku realnu vrijednost parametra 2 
neku ravninu iz danog sveska, i obratno, za svaku ravninu iz tog 
sveska postoji realna vrijednost parametra A tako da jednadžbe 
(25.1) i (25.2) predočuju upravo tu ravninu. 


> > 


Probodište_P (sl. 22c) pravca p...r =" +q-.t i ravnine 


s: . .. 
II...n.r+D = 0 određeno je radijvektorom 


Musa > > E na 
Ako jen.rn + D=0,n.q =0, pravac p leži u ravnini 17. 
26. Tačka i pravac u prostoru i dva pravca u prostoru. 


Udaljenost d tačke TG) od pravca p LE ni (sh. 23a) je- 


. ra = " ... . 
dnaka je d = lr, —r)xXq | :q, ili u skalarnom obliku 
Koje bi %—% cl XX aj 
d= š 261 Xi —% a Faro | 
a +b2 +2 


=> > > 
Ako su 9,...r=7-+qt (= 1,2) bilo koja dva pravca u 
prostoru, njihova zajednička normala p je kao presjek ravnina 
IL i1I,(sl. 23b) dana sistemom jednadžbi 


> > > > o 
(r — T» dp qX a2) =0, 


=. => 
Q—r do» Xa) =0, 


ili skalarno 


ži osa 1>-» 2-2 
a bi & = 0; 
bica — bil. GA, — GA diba > d,bi 
x — u »-» z—- e 
a, ba Ca MIS 
bia — bl OG, — GA didg — dabi 


U parametarskom predočenju dana je ta zajednička normala 
jednadžbom 


> >>> > 
=*W > —> (Fa — Tp> To M X q2) 
P...r=tn+aq Eh, 


(41 X 02)? 


—. > 
F(d X q)t. 


Najkraća udaljenost pravaca ?, i p, je ona koju imaju 
tačke Tai Ti na njihovoj zajedničkoj normali p. Ta je udaljenost 
jednaka 
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> > > > 


(re — fo đu, 2) 


d= =a = > 
đ (4 X 42) 
Xa — XA da b €i IL Ki a DI a bi DI 
ii d=|xn-yxnbh bi: ; EI 2 
2-2 66 s Ce |&x đa d, Du 


27. Kugla polumjera R sa središtem u tački S (r) (sl. 24 a) 
ima jednadžbu 


T-Tr)-R=0, (27.1) 
ili G— x) +(0-y)+(G-2)?—R=0, 
što se može pisati i ovako: 
kh+y+z2—2xx — 
— 2x9 — 222 +q=0, 
gdje je 
q=xf+y?+z2—R. 
Jednadžba drugog reda 
A2 +By+C2+Dy2 + 
+Ezx+Fxy+Gx+Hy + 
+Kz +L=0 
predočuje kuglu ako je 
A=B=C€, D=E=F=—=0. 


U tom je slučaju središte kugle 
u tački 


a polumjer joj je 


A p E 
24 : 


S]. 24 


Ako je G? + H? + K? — 4AL 2 0, kugla je realna. 


Jednadžba kugle koja je određena četirima svojim nekompla- 
narnim tačkama 7, (x,> 9» 2), (v = 1, 2, 3, 4) glasi: 


+9 +2 x y z 1 

xš+boyš tz X oN o o1 

Xšobyš + 2X Za 1 = 0. 

x Hoy + Ze X Ya Za dl 

xs boys + ze Xa Ya Za 1 

Ravnina Ax + By + Cz + D = 0 je tangencijalna za kuglu 
(27.1) ako je (Ax, + By, + Cz, + DJ! — R(A? + B! + C2) = 0. 


Ako je BG) diralište tangencijalne ravnine (sl. 24 b), jednadžba 
> > > o > 

te ravnine glasi (ry—rg)(r—r)—R=0ili 

(—x)(x—z) +(—9)9—9y) + (21 — 2) (Z— 2) — R'=0. 


e 
No to je ujedno i jednadžba polarne ravnine, ako je pol T\(r,) 
bilo koja tačka prostora. Ako je pol T, izvan kugle, polarna ravnina 
siječe kuglu duž kružnice u kojoj tangencijalni stožac s vrhom 
u polu T, dodiruje danu kuglu. 


28. Plohe drugog reda. Plohe koje su u Kartezijevim ko- 
ordinatama definirane kvadratnom jednadžbom zovu se plohe 
drugog reda ili kvadrike. Svaka ravnina prostora siječe kvadriku 
u nekoj krivulji drugog reda. 


Opća jednadžba plohe drugog reda može se pisati u obliku 
4X? + 429% + 49322 + 242Xx9 + 24,49 2 + 20412 X + 2X + 
+ 2auy + 2442 + 44 = 0. (28.1) 


Od deset konstanti te jednadžbe samo devet ih je bitnih, 
pa se zato uvijek može odrediti jednadžba one plohe drugog 
reda koja prolazi kroz devet po volji odabranih tačaka prostora. 
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Translacijom i rotacijom koordinatnog sistema opća jednadžba 
(28.1) plohe drugog reda može se pojednostavniti i dovesti na 
jedan od kanonskih oblika posebnih slučajeva ploha 2. reda. 

Evo kratak pregled samo nedegeneriranih slučajeva ploha 2. 
reda na osnovi njihovih kanonskih jednadžbi. Treba razlikovati 
četiri vrste takvih ploha, a to su: prave centralne plohe 2. reda, 
paraboloidi, stošci 2. reda i cilindri 2. reda. 

a) Prave centralne plohe 2. reda su one plohe za koje se jednadžba 
(28.1) može transformirati na oblik Axž + By? + Cz28 + L =0, 
gdje su sve četiri konstante A, B, C, i L različite od nule. Već 
prema različitim mogućnostima kombinacija predznaka tih kon- 
stanti razlikuju se četiri slučaja: 

Elipsoid (sl. 25a) ima jednadžbu 


Ako je a > b > c, elipsoid je troosi. Ako je a = 6, elipsoid je ro- 
tacioni a os aplikata mu je os rotacije. Ako je pritom a=b<c 


SI. 25 
(s1.25b), to je izduženi elipsoid ili ovoid,a ako jea = b > c (sl.25c). 


to je spljošteni elipsoid ili geoid. 
Jednoplošni hiperboloid (sl. 26a) ima jednadžbu 


I on može biti rotacioni, a to je u slučaju kada je a = b. 


Jednoplošni hiperboloid je pravčasta ploha, jer na njemu 
postoje dva sistema pravocrtnih izvodnica (sl. 26b), koje imaju jed- 
nadžbe 


y»\ Zi] I 
: u «(1+2) ai £) 
X z Jy x ž 1 y 
II. 5 — = 1+ ka 
RE oli 2 a c | :) 


Svakoj realnoj vrijednosti parametra u (odnosno v) odgovara 
jedna izvodnica prvog (odnosno drugog) sistema. 
Dvoplošni hiperboloid (sl. 26c) ima jednadžbu 
x Poz? 
Pu go 


rotacioni hiperboldid. 


a 


U slučaju a = b to je 
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Imaginarni elipsoid ima jednadžbu 


Ta ploha nema realnih tačaka. 

b) Paraboloidi. Opća jednadžba (28.1) ovih ploha može se 
transformirati na oblik Ax2 + By? + Kz =0, gdje su sve tri 
konstante A, B, K različite od nule. Te plohe nemaju centra 
simetrije, a postoje dvije vrste takvih ploha: 

Eliptični paraboloid (sl. 272) ima jednadžbu 


Ako je a =, os aplikata je os rotacije. 
Hiperbolični paraboloid (sl. 27b) ima jednadžbu 


SI. 27 Sl. 28 
c) Stošci drugog reda. U tom se slučaju opća jednadžba (28.1) 
može transformirati na oblik Ax? + By? + Czž = 0, gdje ni jedna 
od konstanti A, B, C ne iščezava. Tu postoje dva slučaja: 
Realni stožac (sl. 28) ima jednadžbu 
x y2 zž 
raj ro 
Ako je a = b, to je kružni stožac. 
Imaginarni stožac ima jednadžbu 
x JŽ 2? 
SORE 
Ta ploha ima jednu jedinu realnu tačku koja pada u ishodište 
koordinata. 
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d) Cilindri drugog reda. Tu se razlikuju tri slučaja: 
Eliptični cilindar (sl. 29) ima jednadžbu 


x2 y2 
a Bi 


Hiperbolični cilindar (sl. 29b) ima jednadžbu 


=1. 


x? bi 
a ob 


Parabolični cilindar (sl. 29c) ima jednadžbu 


9 — 2px =0. 
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ANALIZATORI, mrežni, analogni računski uređaji koji 
služe za ispitivanje rada složenih visokonaponskih električnih 
mreža. Na njima se mogu meriti kretanja aktivnih i reaktivnih 
snaga, naponske prilike, jačina struja kratkih spojeva itd. Mogu se 
upotrebiti i za studije drugih tehničkih problema koje se svode 
na rešavanje sistema jednačina sličnih jednačinama složenih 


električnih kola. 


Potreba za analizatorima ukazala se u doba kada su se električne 
mreže naglo razvijale i postajale sve veće i složenije, pa su se i 
metode računanja primenom osnovnih zakona elektrotehnike 
pokazale kao veoma zametne. Stoga se pošlo putem da se raču- 
nanje zameni merenjem na pogodnim modelima. 

Modeli su u ovom slučaju uređaji koji imaju električne oso- 
bine slične osobinama dalekovoda, transformatora i generatora. 
Delovi uređaja su otpori, kondenzatori i drugi električni ele- 
menti koji su među sobom tako povezani da bi se ceo sklop pona- 
šao što je moguće sličnije opremi u prirodi. Za razliku od mo- 
dela koji se upotrebljavaju u nekim drugim granama tehnike, 
modeli mreže ne mogu biti mrežama u prirodi i geometrijski 
slični. Ne može se npr. na modelu mreže dalekovod u smanje- 
noj razmeri prikazati trofaznim sprovodnicima odgovarajućeg 
međusobnog rastojanja i razmaka od zemlje, a veliki generatori 
i transformatori zameniti po svom geometrijskom obliku sličnim 
malim generatorima i transformatorima, jer takav geometrijski 
sličan model ne bi mogao biti sličan i u pogledu električnih oso- 
bina. Npr. namotaj velikog transformatora ima znatno veći odnos 
induktiviteta prema otporu nego namotaj njemu geometrijski 
sličnog malog transformatora. 

Ali nije redovito ni mogućno ili uputno da model mreže bude 
mreži u prirodi i u električnom pogledu potpuno sličan. Npr. 
u prirodi duž sprovodnika dalekovoda otpor i induktivitet su 
kontinualno raspoređeni. Kapacitet je stvoren celom dužinom 
sprovodnika i okoline. Stoga bi verna električna slika daleko- 
voda bio jedan lanac sastavljen od malih otpora, induktiviteta, 
kapaciteta i odvodnosti, sa beskonačno velikim brojem  čla- 
nova. Samo na ovakvom modelu dalekovoda mogla bi se ostva- 
riti karakteristična ponašanja pravog dalekovoda. Na njemu 
bi se reflektovali udarni talasi i on bi se verno ponašao pri razli- 
čitim učestanostima naizmenične struje. Ovakvo modeliranje da- 
lekovoda bilo bi međutim veoma skupo za pojedinačno prika- 
zivanje dalekovoda velikih složenih mreža. Stoga se na anali- 
zatorima dalekovodi, transformatori i generatori prikazuju u 
znatnoj meri uprošćeno. Na sl. 1 prikazana su primera radi tri 
načina prikazivanja dalekovoda. Pod (a) je prikazivanje tzv. II- 
shemom. Kapacitet dalekovoda se podeli na dva jednaka dela i 
koncentriše na početak i kraj. Između kondenzatora se postave 
na red vezani otpor i induktivitet ukupne vrednosti otpora da- 
lekovoda. Pod (b) je prikazana tzv. T-skema. Ceo kapacitet daleko- 
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voda se prikazuje jednim kondenzatorom, a induktivitet i otpor se 
podele u dva dela i spfegnu na početak i kraj. Dalekovodi se mogu 
prikazati i još znatilo prostije, i to jednostavno otporom kao pod 


"EP I E ona 
Ks ai usds 
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(c). Napajanje je u tom slučaju jednosmernom strujom. Veliči- 
na otpora u izvesnoj razmjeri odgovara omskom i induktivnom 
otporu dalekovoda pri određenoj učestanosti a dejstvo se kapaciteta 
u ovoj shemi zanemaruje. 

Slično kao dalekovodi prikazuju se uprošćeno i opterećenja 
(potrošači). Oni se ne mogu prikazivati individualno, već kao 
opterećenja koncentrisana u glavnim napojnim tačkama. Pri tome 
se zanemaruju u najvećem broju slučajeva zamajne mase po- 
trošača. 


Generatori se smatraju izvorima dovoljno čvrstih napona, 
kojima se dodaju induktiviteti za zamenu njihovih  reaktansi, 
odnosno otpori ako se radi sa jednosmernim izvorima. Za trans- 
formatore se primenjuju induktiviteti i otpori koji u odgovara- 
jućoj razmeri i za određenu učestanost zamenjuju njihova rasi- 
panja i gubitke. 

Za daleko najveći broj studija mreža dovoljno je prikazivanje 
koncentrisanim električnim veličinama. Dovoljno je sem toga 
prikazivanje samo jednog sprovodnika i povratnog kola kroz 
zemlju bez otpora, jer se polazi od toga da su trofazni sistemi 
simetrično opterećeni. Za studije nesimetričnih kratkih spo- 
jeva, i to jednofaznih i dvofaznih, uz pomoć metode simetričnih 
komponenata ispitivanje se svodi na jednofazna prikazivanja 
pojedinih komponenata. 

Ima slučajeva, u zavisnosti od problema koji se rešava, kada 
ovakva uprošćenja nisu dozvoljena. Tada se primenjuje veći 
broj elemenata za prikazivanje dalekovoda, rotirajuće mašine 
za prikazivanje generatora, a simulatori za prikazivanje klaćenja 
napona generatorskih jedinica itd. 

Dalje pojednostavnjenje u radu na analizatorima je primena 
jediničnog sistema. Sve veličine se izražavaju relativno, u odnosu 
na usvojene nominalne vrednosti. Tako, na primer, nezavisno 
od napona rada, sve se svodi na odnos prema nominalnom naponu. 
Ako je nominalni napon 220 kV i on je usvojen kao jedinica, onda 
je napon od 200 kV ravan 0,91 jediničnih vrednosti, a napon 
od 240 kV 1,09 jediničnih vrednosti. Ako se za snagu izabere 
nominalna snaga od 50 MVA i to uzme kao jedinica, onda se 
snaga od 25 MVA prikazuje sa 0,5 jediničnih vrednosti a snaga 
od 10 MVA sa 0,2 jediničnih vrednosti. Prema osnovnim za- 
konima elektrotehnike za veze između otpora, snage, struje, 
napona, izvode se obrasci i za ostale jedinične vrednosti. Prelazak 
sa jediničnih na stvarne vrednosti je sasvim jednostavan, jer se 
dobivena jedinična vrednost množi sa izabranom nominalnom 
vrednošću ili bazom, kako se obično govori u analizatorskoj ter- 
minologiji. 

Vrlo retko se na analizatorima ispituju mreže samo jednoga 
napona. Najčešće se nailazi na splet dalekovoda raznih napona. 
Prikazivanje na analizatoru je moguće u istom odnosu napona 
kao i u stvarnosti. To bi međutim stvaralo teškoće u radu, a na- 
ročito pri merenju; stoga se primenjuje način svođenja na jedan 
jedini napon. Na primer paralelan rad mreže 110 kV i 35 kV 
može se prikazati kao mreža 110 kV s tim da se za dalekovode 
35 kV upotrebe u odnosu kvadrata povećani otpori dalekovoda i 
transformatora. Na taj način kroz elemente koji prikazuju mrežu 
35 kV prolazi znatno manje struje nego kroz dalekovode 110 kV, 
ali se na strani 110 kV dobijaju ekvivalentni rezultati kao da je 
bilo upotrebljena mreža sa dva napona. 


VRSTE ANALIZATORA 


U toku vremena sa razvojem mreže rasle su i potrebe za ana- 
lizatorima. Potrebe su stvorile sve složenije i tačnije analizatore, 
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pa i specijalne analizatore za rešavanje samo određenih problema 
visokonaponskih mreža. Ovde će se navesti i ukratko opisati 
samo najbitniji. 

Analizatori jednosmerne struje su najstarijeg datuma 
a ujedno i najjednostavniji. Na njima se dalekovodi prikazuju 
samo omskim otporom u veličini induktivnog otpora daleko- 
voda. Prvi analizator ove vrste sagrađen je još 1915 u USA. Slu- 
žio je za merenje struja kratkih spojeva. Napajanje ovih ana- 
lizatora je iz izvora jednosmerne struje dovoljno konstantnog 
napona. Ranije su upotrebljavane akumulatorske baterije, a da- 
nas specijalni stabilizovani jednosmerni izvori. Na sl. 2 prikazan 
je uprošćeni spoj analizatora. Otpori rp, po svojoj vrednosti su 
tako izabrani da su u srazmeri sa otporima odgovarajućih da- 
lekovoda. Po sklopu vezivanja odgovaraju konfiguraciji dalekovoda 
u mreži. Spojne tačke su čvorišta mreže, odnosno u prirodi sa- 
birne šine razvodnih postrojenja. Kroz otpore r, dovodi se struja 
čvorištima na mestima gde su elektrane. Kroz otpore r, struja 
otiče iz sklopa mreže gde se nalaze potrošači. 


SI. 2 


Napon baterije napajanja mora biti veći od napona kojim 
se prikazuje napon mreže. Otpori opterećenja r, se podese tako 
da pri struji proporcionalnoj snazi napon u čvorištu odgovara 
naponu mreže. Podešavanjem otpora r, se podesi željena ras- 
podela opterećenja među elektranama, tj. struje koje dotiču 
sklopu mreže. 

Instrumenti za merenje su tako podešeni da se mogu pri- 
ključiti u svako čvorište i svaki ogranak. Merenjem pojedinih 
struja doticanja ili oticanja i množenjem sa naponom čvorišta 
u odnosu na negativnu šinu napajanja dobiće se u izabranoj 
razmeri snaga koja odgovarajućim dalekovodima teče, otiče u 
opterećenje ili dotiče iz elektrane, već prema tome u kojoj se grani 
čvorišta meri struja. 

Analizatori naizmenične struje rade u osnovi na isti 
način kao i jednosmerni analizatori. Mreža se obrazuje elementima 
kojima se pored otpora dodaju induktiviteti i kondenzatori prema 
II-spojevima ili T-spojevima kao na sl. la ili 1b. Opterećenja 
su otpori i induktiviteti koji se po volji menjaju da bi se mogla 
podesiti nezavisno aktivna i reaktivna snaga potrošača. Obično 
je učestanost napajanja 500 Hz. Konstruisani su i za učestanosti 
od 150 i 50 Hz. Izborom više učestanosti smanjuju se potrebni 
induktiviteti i kapaciteti na analizatoru (jer induktivni padovi 
napona i kapacitivne struje rastu proporcionalno učestanosti). 
Aktivne i reaktivne snage generatora podešavaju se promenom 
napona napajanja po veličini i.faznom stavu. 

Trofazni analizatori sa obrtnim mašinama. Ova vrsta 
analizatora po svome načinu rada je najbliža radu mreže u stvarnosti. 
Prikazivanje dalekovoda je isto kao i u naizmeničnim analizatorima, 
samo se postavljaju dalekovodi trofazno sa trostrukim brojem 
elemenata. Opterećenja su u osnovi ista kao i u običnih naizme- 
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ničnih analizatora ali takođe trofazna sa trostrukim brojem ele- 
menata. Glavna razlika je u generatorskim jedinicama. Dok se u 
običnim naizm&ničnim analizatorima napajaju elementi mreža 
naponom promenljivim po veličini i faznom stavu, ovde se pri- 
menjuju stvarni rotirajući trofazni sinhroni generatori male snage. 
Njih pokreću jednosmerni motori čija se brzina reguliše tako 
da što vernije zamenjuju rad vodenih ili parnih turbina. Ovi 
analizatori se stoga ne primenjuju za ispitivanje stacionarnog 


Sl. 3. 


Mrežni analizator naizmenične struje od 50 Hz u Institutu za elektro- 
privredu u Ljubljani 


stanja u mreži, nego isključivo za studiranje dinamičkih pojava 
pri raznim vrstama kratkih spojeva, tj. za studije stabiliteta si- 
stema. 

Elektronski mrežni analizatori imaju elektronske izvore 
napajanja. To su oscilatori sa elektronskim cevima, stalne učes- 
tanosti, kod kojih se fazni stav napona može podešavati. Primenjuju 
se za analizatore koji rađe sa utroškom znatno manjih snaga ali 
pri visokim  učestanostima. Jedna konstrukcija mrežnog ana- 
lizatora napajanog elektronskim oscilatorima radi sa učestanošću 
od 10 kHz. 

Napajanje iz elektronskih oscilatora primenjeno je i u jed- 
nom novom sistemu analizatora (Miljanić, Obradović, Vučković 
1956) gde se generatorske jedinice zamenjuju strujnim trans- 
formatorima sa promenljivim odnosom preobražaja. Ovi trans- 
formatori imaju dva primarna namotaja napajana iz strujnih izvora 
fazno pomerenih za 90“. Time se postiže odvojeno podešavanje 
aktivne i reaktivne snage i znatno jednostavnije usklađuje radno 
stanje nego na klasičnim analizatorima. Pored toga strujni trans- 
formatori su znatno jeftiniji od klasičnih generatorskih jedinica, 
tako da se oni mogu ekonomično upotrebiti i kao opterećenja. 
Pod pretpostavkom da strujni transformatori rade sa malim 
gubicima, snaga napajanja analizatora ravna je samo snazi gubitaka 
u mreži jer se energija opterećenja vraća izvoru napajanja. Stoga 
se ovako napajani analizatori mogu upotrebiti i za direktne studije 
gubitaka u mrežama. 

Analizator sa simulatorima ima zadatak da pojednostavni 
rad analizatora za direktno posmatranje pojava stabiliteta i kla- 
ćenja sinhronih mašina. Nedostatak rada na trofaznim anali- 
zatorima sa rotirajućim mašinama je u tome što se celokupna 
mreža i sva opterećenja moraju postaviti trofazno, i to sa elementima 
dimenzionisanim za prilično velike struje. Simulatori u ovoj 
vrsti analizatora imaju zadatak da generatorske jedinice kla- 
sičnih analizatora pomoću elektronskih  servosistema pokreću 
tako da menjaju napon i njegov fazni stav u zavisnosti od tre- 
nutnog opterećenja i na taj način jednofaznim prikazivanjem si- 
muliraju na statičkom elementu (generatorskoj jedinici) pro- 
mene napona koje se odigravaju na trofaznoj mašini u rotaciji. Ovi 
analizatori su veoma podesni za ispitivanje stabiliteta mreža, 
jer se dobijaju direktno krive klaćenja u pogodnoj vremenskoj 
razmeri, sve dinamičke veličine se mogu kontinualno menjati 
za vreme rada i lako je tražiti optimalne vrednosti. Postavljanje 
mreže je pri tome jednofazno. 

Analizatori prelaznih pojava. Prikazivanje dalekovoda 
JI-shemama i T-shemama daje verno ponašanje dalekovoda samo 
za jednu određenu učestanost. Prema tome ni u kom slučaju se 
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ove veze ne bi mogle primeniti za studije viših harmoničnih oscila- 
cija u mrežama, reflektovanje talasa, merenje povratnih napona i 
drugih raznih tranzitnih pojava. Stoga se dalekovodi zamenjuju 
što je moguće većim brojem elemenata sa ciljem što boljeg pri- 
bliženja kontinualnoj raspodeli konstanti dalekovoda. Sem toga i 
elementi moraju biti što je moguće više frekventno nezavisni. 
Ovo je naročito važno za induktivitete koji ne smeju imati gvoz- 
dena jezgra sa gubicima zavisnim od učestanosti. 

Da bi se i problemi visokonaponskih mreža ove vrste mo- 
gli rešavati na analizatorima, stvoreni su specijalni tranzitni 
analizatori koji imaju velik broj induktiviteta, kapaciteta i otpora 
kao i pogodne sisteme vezivanja. Na njima se mogu bez teškoća 
ostvariti lančani spojevi za verno imitiranje rađa dalekovoda. 
Ovi analizatori napajaju se, osim naizmeničkim izvorima raznih 
učestanosti, i impulsnim naponima, jer služe uglavnom za re- 
šavanje raznih tranzitnih pojava u mrežama. 

Ovi analizatori sadrže i znatan broj elektronskih pojačivača 
za bolje prilagođavanje potrebnim razmerama i za stvaranje ne- 
gativnih otpora u induktivitetima. 


ELEMENTI ANALIZATORA 


Prema vrsti analizatora različite su i konstrukcije pojedinih 
elemenata. Ovde će se ukratko opisati samo najvažniji elementi. 


Generatorske jedinice zamenjuju izvore napajanja mreža, 
tj. sinhrone generatore. Najlogičniji ali i najskuplji način je da se 
u ovu svrhu primene male rotacione mašine. Zamena velikih 
mašina malim međutim nije laka. Male mašine moraju imati 
srazmerna dinamička i električna svojstva velikih. Ovo se postiže 
naročito konstruisanim sinhronim mašinama upravljanim elektron- 
skim regulatorima napona. Pored toga elektronski negativni ot- 
pori obezbeđuju srazmerne vremenske konstante stvarnih velikih 
mašina. Pogonski izvori su jednosmerni motori regulisani elektron- 
skim putem tako da imaju sva svojstva parnih i vođenih turbina i 
njihovih brzinskih regulatora. Zamajne mase podešavaju se do- 
davanjem ili oduzimanjem pogodnih diskova. 

Generatori se u klasičnim jednofaznim 
mrežnim analizatorima zamenjuju napo- 
nima koji se menjaju po faznom stavu 
i veličini. Najviše je rasprostranjen na- 
čin obrtnim transformatorima, shematski 
prikazan na sl. 4. Trofazno simetrično 
napajani stator daje simetrično obrtno 
polje. U namotaju rotora induciraće se 
stoga po veličini uvek isti napon, nezavi- 
sno od položaja rotora u odnosu na sta- 
tor. Položajem statora menjaće se samo 
fazni stav u odnosu na izvor napajanja. 
Za promenu napona po veličini može se 
primeniti takođe obrtni transformator, ali 
jednofazno napajan. Stoga je inducirani 
napon namotaja rotora po svojoj veli- SL. 4 
čini zavisan od međusobnog položaja na- 
motaja statora i rotora. 

Pored ovoga klasičnog načina izvođenja postoji i više va- 
rijanti. Tako, na primer, za promenu napona po veličini umesto 
drugog obrtnog transformatora upotrebljava se autotransformator 
sa kliznim kontaktom. Može se primeniti i autotransformator 
sa stupnjevima za grubo podešavanje i kliznim kontaktom za 
fino podešavanje napona. 

Generatorske jedinice izvode se i sa individualnim elek- 
tronskim izvorima. U tom slučaju imamo dva sinhronizovana 
oscilatora sa naponima fazno pomerenim za 90“, koji se mogu 
nezavisno kontinualno menjati po veličini. Kombinacijom ova 
dva izvora vezana na red dobija se svaka vrednost napona po 
veličini i faznom stavu. 


Ove vrste generatorskih jedinica održavaju podešeni na- 
pon po fazi i veličini prilično kruto. Stoga je za podešavanje 
aktivnih i reaktivnih struja koje dotiču elementima mreže ana- 
lizatora potrebna velika pažnja da struje ne bi prešle dozvoljene 
granice opterećenja osetljivih elemenata. 

Generatorske jedinice sa strujnim izvorima fazno pomere- 
nim za 90“ prikazane su na sl. 5. Namotaji kroz koje prolaze 
struje napajanja imaju izvode za dekadno podešavanje broja 
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zavoja. Uključivanjem broja zavoja jednog i drugog namotaja 
biraju se ampcrzavoji primara strujnog transformatora tako 
da su proporcionalni aktivnoj odnosno reaktivnoj struji koja 
dotiče mreži. Na sekundaru će se postaviti napon po fazi i veli- 
čini takav da mreži injicira željenu struju. 
Ovaj način generatorskih jedinica je po 
svom fizikalnom dejstvu znatno bliži radu 


pravih generatora kojima se aktivna sna- E im 
ga podešava regulatorom vodene ili parne : g 
turbine a reaktivna jačinom pobude gene-  —t—S |Z 
ratora. ŠVE 
Dalekovodi. Već prema potrebnoj tač- SL 5 


nosti i problemu koji se rešava, potpuno 

je dovoljno upotrebiti za dalekovode ranije navedene II-sheme 
i T-sheme prema sl. 1. Za mreže nižega napona dejstvo kapaciteta 
može se zanemariti tako da se kondenzatori mogu izostaviti. 

Prikazivanje dalekovoda pomoću 1II-shema i T-shema nije 
sasvim tačno i greške su utoliko veće ukoliko su dalekovodi du- 
ži. Pošto se na mrežnim analizatorima posmatraju dalekovodi 
samo pri jednoj učestanosti, može se malim korekcijama vred- 
nosti kapaciteta i induktiviteta postići jedna ekvivalentna II-shema 
ili T-shema sa istim osobinama kao i dugačak dalekovod sa ravno- 
merno raspoređenim  konstantama. Pri ispitivanju ponašanja 
mreža na višim učestanostima (studijama pojava viših harmonika) 
potrebno je mrežu za svaku učestanost ispitati odvojeno. 

Da bi se vrednosti II-elemenata ili T-elemenata mogle pri- 
lagoditi vrednostima dalekovoda, kondenzatori, induktiviteti i 
otpori su promenljivi. Ima više konstrukcija, ali su sve one ba- 
zirane na klasičnim vezama merne tehnike. Najviše se prime- 
ujuju veze u dekadama sa odgovarajućim prebacivačima. Vrlo 
često se susreću i veze sa elementima po ključu 1, 2, 2, 5, 10, 
20, 20 itd., koje rednim vezivanjem za otpore i induktivitete a 
paralelnim za kondenzatore daju svaku željenu vrednost. 

U upotrebi su i pokretni elementi otpora, induktiviteta i 
kapaciteta koji se za svaki pojedini slučaj dalekovoda kombinuju 
a zatim u vidu ladica ubacuju u pogodan kostur mrežnog anali- 
zatora. 

Opterećenja se izvode kao kombinacije otpora i induk- 
tiviteta u kojima se električna energija pretvara u toplotu, od- 
nosno troši reaktivna snaga. Prilikom ispitivanja rada mreže 
na analizatoru mora se pretpostaviti izvestan napon u čvorištu 
i prema njemu izabrati potreban otpor da bi se dobilo propisano 
opterećenje. Ovaj napon se međutim menja u toku ispitivanja 
rada mreža, a sa kvadratom promene napona menja se i opte- 
rećenje. Da bi se ovo izbeglo, obično se opterećenja vezuju 

prema sl. 6 preko autotransfor- 

(I matora. Za vreme rada vrši se 

M povremena kontrola napona na 

t krajevima opterećenja pomoću 

š voltmetra, prema sl. 6, ito ta- 

ko da se uvek održava isti na- 

pon na krajevima otpora za op- 

terećenje. Na novijim analizato- 

rima ovo se vrši servosistemima 

koji automatski održavaju stal- 
no opterećenje. 

Kao opterećenje može se upotrebiti i generatorska jedinica 
na način da izborom napona pogodnim po veličini i fazi iz mreže 
otiče ista struja koja bi tekla u otporima i induktivitetima za 
opterećenja. Iako bi se na ovaj način štedela energija napa- 
janja, jer se energija vraća glavnom izvoru napajanja, to se ne 
primenjuje zbog toga što su generatorske jedinice veoma skupe a 
potreban broj opterećenja u mrežama obično je velik. 

Pri upotrebi strujnih izvora za napajanje mreža, tj. trona- 
motajnih strujnih transformatora kao  generatorskih jedinica, 
prema sl. 5, mogu se ove ekonomično primenitii kao opterećenja. 
Ovakva opterećenja su pored uštede u energiji napajanja i sta- 
bilnija od opterećenja sa otporima i induktivitetima jer im se 
snaga menja samo linearno sa promenom napona. 

Transformatori koji služe za spajanje mreža različitih 
napona mogu se na dva načina prikazati na mrežnim analizatorima: 
kao transformatori napona sa istim odnosom transformacije kao 
u stvarnosti i samo ekvivalentnim reaktansama, s tim što se da- 
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lekovodi svih napona svedu na jedan jedini napon. U drugom 
slučaju transformator se posmatra kao transformator sa odnosom 
transformacije približno ravnim jedinici. 

Najveći broj transformatora su regulacioni. Za njih treba 
odrediti optimalne opsege regulacije. Stoga se obično prikazuju 
spojem prema sl. 7 kao autotransformatori sa jednim fiksnim 
izvodom, koji odgovara odnosu redukcije napona, i kliznim spo- 
jem za podešavanje opsega regulacije, tj. odstupanja od nomi- 
nalnog odnosa. Obično se to izvodi u dva stepena podešavanja, 
i to grubim i finim. Sami in- 
duktiviteti koji zamenjuju reak- 
tanse transformatora moraju biti 
sa malim gubicima, da bi se što 
više približili odnosu induktiv- 
nog prema omskom otporu stvar- 
nih transformatora. Ovo nije 
uvek jednostavno, jer se moraju 
upotrebiti specijalni magnetni 
materijali i relativno velike di- 
menzije namotaja. 


Obrazovanje mreže. Sprezanje raznih elemenata, kao dale- 
kovoda, transformatora, generatora i opterećenja, mora se oba- 
viti isto onako kako je to i u stvarnosti. Svako razvodno postro- 
jenje ili transformatorska stanica biće prikazano jednim čvornim 
mestom kome se dovode krajevi dalekovoda. Na analizatoru su 
čvorovi za više izvoda (obično 4-.-5). Na njih se vezuju dalekovodi, 
opterećenja i generatori već prema konfiguraciji mreže. Elementi 
koji predstavljaju dalekovode, opterećenja itd. smešteni su po 
pogodnom rasporedu u okvire 
analizatora. Krajevi su im do- 
vedeni na razvodna mesta sa 
kojih se savitljivim spojevima 
mogu jednostavno spajati sa 
čvorištima. Svaki izlaz iz čvora 
prema sl. 8 ima mogućnost uba- 
civanja instrumenata u kolo 
radi merenja struja. Spoj se mo- 
ra automatski premostiti kada 
je isključen instrument, da se 
ne bi stvorio poremećaj u mreži. 
Kao najpogodniji za uključivanje instrumenata pokazao se način 
uključivanja pomoćnim relejima sa daljinskim biračima. Pritis- 
kivanjem na dugme za odgovarajući čvor i izvod uključi se re- 
lej koji izvod prebaci na merne instrumente. R 

Merni stolovi za mrežne analizatore moraju imati veliku 
tačnost. Za sve opsege merenja ona ne sme biti manja od 0,5%. 
Sa druge strane, skupo bi bilo graditi mrežne analizatore za ve- 
like struje, stoga merni instrumenti pored velike tačnosti moraju 
i malo trošiti. Instrument za merenje napona u čvorištu ne sme 
uzimati veliku struju, jer će to za samu mrežu značiti kao da je u 
čvorištu jedan nepredviđeni potrošač. Isto tako i instrument 
za merenje struje ne sme na mernom mestu stvoriti veliki pad 
napona, jer će to biti isto što i produžen dalekovod. Ako se tome 
doda da se uporedo meri i aktivna i reaktivna snaga, potrebna 
su tri merna kola za napone i tri merna kola za struje. Sklop 
instrumenata dalje mora biti tako konstruisan da se pored struja, 
napona, aktivnih i reaktivnih snaga mogu meriti i međusobni 
fazni stavovi napona, padovi napona duž dalekovoda među- 
čvorištima), kao i provera impedansi. 


Ovi uslovi merenja danas se mogu ostvariti jedino pomoću 
elektronskih pojačivača i kompenzacionih metoda merenja. 

Na sl. 9, primera 
radi, prikazan je 
princip rada jednog 
pojačivača za me- 
renje napona. Veli- 
kim stepenom poja- 
čanja pojačivača po- 
stiže se da je dovolj- 
no samo nekoliko mi- 
livolti na ulazu pa 
da pojačivač na izlazu proizvede snagu dovoljnu za puno 
skretanje voltmetra. Stoga se može smatrati da se napon spojne 


SI. 8 


R2 


SI. 9 
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tačke otpora R, i R, održava oko nulte vrednosti, pa će izlaz iz 
pojačivača u neku ruku kopirati ulazni napon U, sa faznim po- 
meranjem za 180". Ako su oba otpora jednaka, na izlazu iz poja- 
čivača napon U, biće uvek isti kao i napon U, ispred otpora R,. 
Promenom otpora R, u određenim stupnjevima može se menjati 
opseg merenja tako da sam instrument uvek radi u istom strujnom 
opsegu. Preimućstvo ove veze je u tome da se izlazna snaga po- 
jačivača može prilagoditi snazi instrumenta i izbeći svaka mo- 
gućnost preopterećenja instrumenta. Za okretanje faznog stava 
napona za 90", što je potrebno za merenje reaktivnih snaga, umesto 
otpora R, postavlja se odgovarajući kondenzator. 

Tačnost merenja sa ovim spojem zavisi isključivo od tač- 
nosti otpora R, i R,. Ovi moraju biti visokoomski da bi se po- 
stigla što manja opterećenja mrežnog analizatora. Stanje cevi 
u elektronskom pojačivaču nema uticaja na tačnost merenja 
dok cevi ne oslabe do te mere da nisu više u stanju da daju na 
izlazu snagu potrebnu za napajanje instrumenata. 

Za merenjestruja pokazala se 
kao vrlo dobra metoda sa elek- 
tronski —kompenziranim struj- 
nim  transformatorima prema 
sl. 10. Elektronski servosistem 
ima zadatak da na svome izlazu 1 
da takav napon da se primarni 
i sekundarni magnetni fluksovi 
što je moguće više potru. 'To se 


: (d) 


: A 3 « 
postiže time što se namota- 
jem 3 meri rezultirajući mag- 
netni fluks koji, ukoliko se SI. 10 


obrazuje, preko pojačivača uba- 

cuje u sekundarno kolo takav napon da fluks svede na minimalnu 
vrednost. Ovakvim kompenziranim strujnim transformatorom 
mogu se meriti struje reda veličine 10 mA sa padom na- 
pona od svega nekoliko mV. 

Na mernim stolovima obično su tri pojačivača, i to: jedan 
za struju koji napaja ampermetar i strujna kola vatmetra i varmetra, 
jedan za napon za voltmetar i naponsko kolo vatmetra i jedan 
naponski sa faznim pomeranjem za 90% za napajanje naponskog 
kola varmetra. 

Kontrola tačnosti merenja obavlja se proverom zbira ak- 
tivnih i reaktivnih snaga u čvorištima ili priključkom etaloniranih 
potrošača aktivne i reaktivne snage. 

DANAŠNJE STANJE I PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA ANALIZA- 
TORSKE TEHNIKE 

Mrežni analizatori se najviše upotrebljavaju za potrebe elek- 
troprivrede. Na velikim mrežnim analizatorima naizmenične 
struje ispituju se razne konfiguracije visokonaponskih mreža, 
kretanja aktivnih i reaktivnih snaga, naponske prilike na sa- 
birnim šinama čvorišta, gubici u prenosu, lokacije novih izvora 
energije i novih dalekovoda itd. Za ispitivanje struja kratkih 
spojeva radi dimenzionisanja prekidača i relejne zaštite primenjuje 
se pored analizatora naizmenične struje i analizator jednosmerne 
struje zbog svoje jednostavnosti u radu. 

Za brze provere raspodele aktivnih snaga, što je od velike 
koristi dispečerskim centrima, primenjuju se jednosmerni anali- 
zatori sa fiksnim vrednostima. 

Za ispitivanje statičkog i dinamičkog stabiliteta mreže pri- 
menjuju se mrežni analizatori naizmenične struje uz pomoć 
metode približavanja poznate pod imenom »korak po koraks. 
Za studije ovih problema još su pogodniji trofazni analizatori 
sa obrtnim mašinama i simulatori kombinovani sa generatorskim 
jedinicama mrežnih analizatora naizmenične struje. Ovi speci- 
jalni analizatori omogućuju naročito detaljna išpitivanja uticaja 
pobudnih uređaja na stabilitet mreža, optimalan izbor zamajnih 
masa, dejstvo prigušnih namotaja, sisteme regulacije brzine itd. 

U našoj zemlji počelo se izgradnjom prvog jednosmernog 
analizatora uoči Drugog svetskog rata. Ovaj analizator je završen 
tek pre nekoliko godina u Institutu za elektroprivredu u Zagrebu. 

Prvi veliki analizator naizmenične struje sagrađen je u In- 
stitutu za elektroprivredu u Beogradu, i to za učestanost od 500 Hz, 
a zatim jedan još veći u Institutu za elektroprivredu u Ljubljani 
za učestanost od 50 Hz. Na svim ovim analizatorima rešen je 
sa uspehom veliki broj elektroprivrednih problema. 


ANALIZATORI — ANALOGNO RAČUNALO 


Razvoj tehnike otvara nove mogućnosti za konstrukciju mre- 
žnih analizatora. Samo merenje se može umnogome ubrzati 
pretvaračima analognih veličina u brojčane. Ovi merni uređaji 
koji daju direktno cifarske vrednosti mogu se kombinovati sa 
električnim pisaćim mašinama tako da se odmah i upisuju re- 
zultati. Pored toga što je brzina rada velika, i mogućnost grešaka 
ovim se skoro sasvim isključuje. Podešavanje radnog stanja mreže 
je ranije oduzimalo prilično vremena; danas su konstruisani 
servo-sistemi koji to obavljaju vrlo brzo i automatski, 

Primena trofaznih analizatora sa obrtnim mašinama kao 
i tranzitnih analizatora nije velika, zbog komplikovanosti i vi- 
soke cene instalacija. Ipak za rešavanje nekih specijalnih elek- 
troprivrednih problema ostaju ovi analizatori nezamenljivi. Na- 
ročito su se tranzitni analizatori pokazali kao jedini za merenje 
prenapona u mrežama pri kratkim spojevima i isključivanju preki- 
dača, za studije raznih nelinearnosti, kao pojava zasićenja i ferore- 
zonansa, ponašanja odvodnika prenapona, usmerača, zatim tran- 
zitnih pojava na krajevima dalekovoda, kao i još mnogih drugih 
elektroprivrednih problema koji se postavljaju sa razvojem mreža. 

Analizatori su našli široku primenu i u drugim granama teh- 
nike. Tako npr. na jednosmernim analizatorima se rešavaju 
razni problemi raspodele magnetnih i električnih polja, kretanie 
fluida, sistema mazanja, prolaza toplote u složenim telima itd. 
Na naizmeničnim analizatorima se pored ovih problema rešavaju 
i problemi mehaničkih vibracija, a specijalno torzionih vibracija 
na električnim mašinama. 

Poslednjih godina sve više i više nalaze primenu za rešavanje 
elektroprivrednih problema i elektronske računske mašine koje 
rade sa brojčanim vrednostima (digitalne). Svi problemi rešavani 
na mrežnim analizatorima mogu se rešavati i na ovim mašinama. 
Drukčiji je samo način rada. Dok su mrežni analizatori sveli 
složene račune petljastih mreža na merenja analognih veličina, 
dotle ove računske mašine samostalno obavljaju proračune mreža 
na klasične načine ali velikom brzinom, i to potpuno samostalno 
po unapred utvrđenom programu. Sve klasične metode računa 
petljastih mreža  transfiguracijom, pomoću tenzora odnosno 
matrica, približavanjem i probama, primenjuju se na ovim maši- 
nama. Da li će se njihova primena razviti do te mere da će izbaciti 
mrežne analizatore, teško je danas reći. Sigurno je međutim 
da su ove digitalne mašine već našle veliku primenu za reša- 
vanje raznih ekonomskih problema u elektroprivredi. 


LIT.: F.Cahen, Les auxiliaires du calcul des rćseaux ćle ctriques: modčles 
analogues, calculateurs. Buljetin de la Socićtć frangaise des ćlectriciens, mart 
1954. 1. Oć. 


ANALOGNO RAČUNALO, uređaj za proučavanje mate- 
matičkih formi koje karakteriziraju vladanje određenog fizikalnog, 
kemijskog, biološkog, ekonomskog ili regulacionog procesa ili 
sistema. Matematičke forme proučavanih procesa su kontinuirane 
funkcije, pa su i varijable analognog računala vremenski kontinui- 
rane. U kontinuiranom obliku se dobije i na prikladan način regi- 
strira i rezultat. Razmatrajući rezultate dobivene proučavanjem 
takvih formi zaključuje se onda o parametrima dotičnog sistema ili 
procesa. Ime »analogno« potječe od fizikalnih analogija koje su 
potakle ideju razvoja ovih računala, ali više ne odgovara njihovu 
principu rada. Tačniji bi bio naziv kontinuirano računalo. 

Analogno računalo kao indirektni analogno-računski uređaj, 
na kojemu se proučavanje spomenutih sistema ili procesa izvodi 
samo posredstvom matematičkih formi, treba razlikovati od 
direktnih analogno-računskih uređaja koji su namijenjeni neposred- 
nom proučavanju fizikalnih modela. U grupu direktnih analogno- 
računskih uređaja idu analizatori električkih mreža. 


Usporede li se zakon gibanja P = m E u mehanici i zakon U = L =: u e- 
lektrici, vidi se strukturna analogija tih zakona koja nameće misao analogije meha- 
ničkih i električkih veličina. Kažemo: sili P u mehaničkom sistemu analogan je 
napon U u električkom sistemu; masi m, induktivitet L ; brzini v, struja 1. Utvrdivši 
fizikalnu analogiju mehaničkog i električkog sistema, nije teško izvršiti jedno- 
stavno modeliranje, tj. sastaviti električki model mehaničkog sistema, kako je 
to prikazano primjerom na sl. 1. 1 

du 


Može se poći i sa drugog stanovišta. Uzme li se u elektrici zakon i == C ETE 


1 
(koji slijedi iz u = < id:), dolazi se do sasvim nove analogije: sili P odgovara 


sada struja i; masi m, kapacitet C; brzini v, napon u, Električki mođel mehaničkog 
sistema na sl. 1 poprima također drugi oblik, kako pokazuje si. 2. Kako se u 
ovoj analogiji slika paralelnog mehaničkog sistema poklapa sa slikom paralelnog 
električkog kruga, ova se analogija čini na prvi pogled potpunijom. Međutim, 
u mehanici se zamišlja brzina kao posljedica postojanja sile, a u elektrici struja 
kao posljedica postojanja napona; to se iz ove analogije ne razabire. Drugi jo: 


ANALOGNO 


je prigovor da se odgovarajući otpori u mehaničkom i električkom sistemu od- 
nose recipročno. Zato se primjenjuje redovito samo prva analogija, a kako 
električka analogija i drugih sistema pruža široke mogućnosti eksperimentiranja 
na modelu, to se mnogo primjenjuje u kemiji, biologiji i ekonomiji. 


Re 
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Uređaj u kojemu se, koristeći se principom analogije i podudaranjem fizi- 
kalnih zakona vladanja dinamičkog sistema sa Kirchhoffovim zakonima, sastavne 
njegove komponente (otpornik, induktivitet, kapacitet i transfomator) pridružuju 
direktno parametrima promatranog sistema — naziva se analizatorom električkih 
mreža. Varijable uređaja su napon i struja i one predstavljaju direktno fizikalne 
varijable kao što su sila, brzina, pomak. 

Često se takav uređaj primjenjuje i za proučavanje matematičkih jednadžbi 
koje predstavljaju neki sistem, a mogu se oponašati elementima analizatora 
posredstvom Kirchhoffovih zakona. Za takve operacije su ovi uređaji vrlo skupi 
pa iako njihovu skupoću donekle kompenzira velika tačnost rada, za te se svrhe 
daje prednost elektroničkim računalima (v. Analizatori, mrežni). 


Namjesto da se za studij mehaničkih i drugih sistema upotreb- 
ljavaju modeli koji su s njima povezani analogijom među fizi- 
kalnim veličinama kakva je naprijed opisana, mogu se za istu 
svrhu upotrijebiti i uređaji u kojima se oponaša matematička 
forma za zakone fizikalnih stanja ili procesa u promatranom 
sistemu. Takvi su uređaji analogna računala. 

U analognim računalima za oponašanje pojedinih matema- 
tičkih operacija najviše se primjenjuju elektromehanički i elektro- 
nički elementi, dok se mehanički upotrebljavaju samo za speci- 
jalne svrhe (npr. polarni planimetri). Većina današnjih analognih 
računala su kombinacija elektromehaničkih i elektroničkih ele- 
menata, pa će se daljnja razmatranja odnositi na tu kombinaciju 
pod imenom elektroničko analogno računalo. 

Elektronička analogna računala se sastoje od niza jedinica — 
sumatora, integratora, invertora, slogova za množenje (množila), 
generatora funkcija i dr. — i one tvore radni sistem računala. 
Svojim ulaznim i izlaznim stezaljkama priključene su te jedinice 
na ploču s priključnicama, na kojoj se postavlja program, tj. 
predaju računalu podaci. Funkcija kojom se eksperimentira 
predočuje se odgovarajućim naponskim promjenama i predstavlja 
ulazni signal u radne jedinice. 


Radno pojačalo. Sumiranje, integriranje i diferenciranje. 
Osnovu jedinica za operacije sumiranja, integriranja i diferen- 
ciranja, a i za oponašanje prijenosnih funkcija, čini radno pojačalo, 
To je istosmjerno pojačalo podvrgnuto specifičnim zahtjevima 
uz koje je vezana tačnost rada jedinica. Promatrajući princip rada 
tih jedinica, uočit će 
se i ti zahtjevi. 

Sl. 3 prikazuje 
radno pojačalo s po- 
vratnom spregom, što 
čini osnovu spome- 
nutih jedinica. Po- 
vratna sprega je ne- 
gativna i izvedena SI. 3 
pomoću impedancije 
Z,> a na ulazu je impedancija Z,. Struje su označene u slici, 


p 
pa se prema Kirchhoffovu zakonu može pisati: 


ib=4h ti (D 

Sa Ohmovim zakonom slijedi: 
Wu —>u4%4=2Zi (2) 
4-4 = (3) 
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Postavlja se zahtjev da pojačalo ima što veći ulazni otpor 
kako bi struja i, (struja rešetke ulazne elektronke) bila zanemarive 
vrijednosti (< 1077 A), pa se u tom slučaju može pretpostaviti 
ih = i, a to pomoću jednadžbi (2) i (3) daje 


Wu —u4%4_4—u4 


= — 4 
VAR Z, € 
Stavi li se još za u, = — si > gdje je A pojačanje radnog 
pojačala, dobiva se 
Z, l 
PE 0 5 
hear (3) 
AZ 


To je izraz koji daje ovisnost izlaznog signala o ulaznom. 
Radnom pojačalu postavlja se zahtjev što većeg pojačanja, jer 


Nal2o 


se u tom slučaju može izraz zanemariti, pa slijedi jed- 


u 
nostavni odnos izlaznog i ulaznog napona: 


u =— Zp DRE (6) 
u 

Ovaj osnovni odnos, koji karakterizira radno pojačalo s po- 
vratnom spregom kao jedinicu računala, strogo je vezan uz uvie- 
te postavljene pojačalu, i u slučaju da ti uvjeti nisu ispunjeni, 
veličine koje se zanemaruju unose velike pogreške u rad računala. 

Zahtjevi postavljeni pojačalu mogli bi se svrstati ovako: a) 
pojačanje što veće (reda 104, pa čak do 107 i više); b) linearnost 
kroz široko radno područje (obično od —100 V do +100 V na 
izlazu); c) što veća ulazna impedancija a mala izlazna, d) izlazni 
napon nula za ulazni nula, tj. klizanje s radne tačke mora biti 
neznatno; e) što niži nivo šuma; f) odziv glatke funkcije od nula 
do nekoliko stotina Hz. Da bi se tim uvjetima zadovoljilo, raz- 
vijen je čitav niz najrazličitijih rješenja radnih pojačala, a posljed- 
njih nekoliko godina ona se grade ne samo s elektronkama ne- 
go i s tranzistorima. : 

U ovisnosti o vrijednostima impedancija Z, i Z, u relaciji 
(6), pojačalo može vršiti sumiranje, integriranje ili diferenciranje. 
Razmotrit će se najprije pojačalo kao jedinica za zbrajanje (su- 
mator). Ako se umjesto ulazne impedancije Z, na sl. 3 spoji niz 
paralelnih impedancija Z,, Z, +++ Z,, kroz koje teku struje £,, f,--+1p> 
odnos ulaznog i,izlaznog napona bit će 


i=i 
a ako se dalje izvrše zanemarenja u skladu s provedenim razma- 


tranjem, dobije se 
n 
u 
4 
u, = = Z, ka ži 3 
j-1 

a to predstavlja proces zbrajanja. Pri tome se mogu istaknuti ovi 
posebni slučajevi: 


a) Zbrajanje nekoliko ulaznih napona uz množenje odabranom 
konstantom, u skladu s odnosom (8), može se izvršiti ako se uzme: 


(8) 


1 1 
Z=R=R,Z=R=_Rp Za = Ra = g Rp o Što daje 


u u, u, 
u (Smit) atom +bm..) 
1 
b)Zan=1,a uz R,=:Rp» dobit će se u = — ku, 


množenje jednog ulaza konstantom, 

c) Za k = 1 u gornjem slučaju dobije se , = —u,, dakle 
promjena predznaka. Pojačalo se u tom slučaju naziva invertor. 
Vrijednost otpornika u povratnoj sprezi uzima se obično 1 MA. 

Na osnovu relacije (6) može se dalje postaviti jedinica za 
integriranje (integrator) tako da se kao Z, zadrži čisti omski 
otpornik R,, a u povratnu spregu stavi kondenzator kapaciteta 
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C. Struja £, koja teče kroz kondenzator (struja nabijanja) uvijek je 
proporcionalna vremeriskoj derivaciji napona na tom konden- 
zatoru 


ANALOGNO RAČUNALO 


"= 


cdi — ug 


> (14) 


dt 


što uređenjem, uz već postavljene uvjete, daje 


d(u, — u) 
h= =>. (9) ž 

i da S A, Na u = RG: (15) 
Iz te jednadžbe i jednadžbe (2) slijedi onda uz odgovarajuća dr 
zanemarenja 

Tablica 1 
dii ma SEA g (10) JEDINICE ZA OPONAŠANJE PRIJELAZNIH FUNKCIJA 
x RC 
Matematički izraz za 

Integriranjem ovog izraza Električka slika Oblik prijelazne funkcije prijelaznu funkciju 


tokom vremena t, o kojem 
je ovisan i ulazni napon «,, 
dobije se izraz koji pokazuje 
da taj slog djeluje kao inte- 
grator 


1 
u = - po | med (11) 


Primjenom ovog razma- 
tranja na izraz (7) dobila bi 
se jedinica za integriranje 
sume. Čisto integriranje bez 
množenja konstantom može 
se postići ako je RC = 1. 
Obično se uzima € = 1 
uF, pa ssuzR =1 M 
dobije baš taj slučaj. 


Međutim, uz jedinicu za 
integriranje je vezan još je- 
dan problem postav- 
ljanje početnih uvjeta. Na- 
ime, pri rješavanju diferen- 
cijalnih jednadžbi i općenito 
problema s integralima, u 
primijenjenoj = matematici 
polazi se od nekih počet- 
nih veličina koje pobliže 
definiraju problem. Kako 
su funkcije u računalu 
predstavljene naponskim 
promjenama, to_ se i ta 
početna stanja moraju pred- 
staviti određenim  napon- 
skim nivoom. Čini se to 
tako da se kondenzator u 


povratnoj sprezi  integra- 
tora dovodi na taj na- 
ponski nivo u, pa ope- 


raciju integriranja karakte- 
rizira jednadžba 
ty Šoe d(ug — 14 + Upoa) 


R dr (12) 


u 


koja uređena daje: 


uo = Uooč — po dt. (13) 
Nabijanje kondenzatora na #,,g vrši se iz posebne baterije 
(sl. 4). Vrijednost napona regulira se potenciometrom P. Kontakti 
a i b upravljaju se istovremeno posredstvom releja tako da su 
izmjenično otvoreni i zatvoreni, ovisno o radnom stanju računala, 
Tehnički se postavljanje početnih uvjeta rješava na razne 
načine. Na modernim računalima postavljaju se automatski. 
Iako se jedinica za diferenciranje (derivator) u elektroničkim 
analognim računalima rijetko upotrebljava, na osnovu sl. 3 
može se postaviti i ova jedinica. Na ulaz stavi se kondenzator 
kapaciteta C, a u povratnu spregu čisti radni otpornik R,. Sada je 


Uo 


Ova jedinica u praksi 
unosi u rad dosta smetnji, 
pa se izbjegava ili se pri 
konstrukciji vodi briga o 
preciznosti elemenata. 


I operacije oponaša- 
nja prijelaznih funkcija 
osnivaju se na razma- 
tranjima izvedenim iz sl. 
3. U raznim tehnološkim, 
regulacionim, biološkim 
i drugim procesima ka- 
rakteriziraju se pojedini 
elementi prijelaznim fun- 
kcijama, tj. odnosom od- 
zivne i poticajne veličine : 


U 
uu 


Mo gg 


2 OEPRCDU +pR,C)) 
PR.& 


CI+pPRC 
G1I+PRG, 


_R1+PRG 


Kao poticaj služi negativni pravokutni impuls 


R1 +»RC, 


ANALOGNO 


( 
Ko=?22 
x(P) 
elemenata procesa zaključuje se o njegovom cjelokupnom pona- 
šanju. Pri tome naročito dobro može poslužiti analogno računalo 
jer omogućuje da se svaki element oponaša posebno, a zaključci 
izvode iz ponašanja modela kao cjeline. 

Jedinica za oponašanje prijelazne funkcije dobije se tako 
da se na ulazu i povratnoj sprezi pojačala uvrštavaju slogovi sa 
otpornicima i kondenzatorima — dvopoli i četveropoli, koji 
prikladnim kombinacijama daju željeni oblik funkcije. Tabl. 
1 prikazuje način izvedbe jedinica za oponašanje prijelaznih 
funkcija koje su najkarakterističnije u regulacionim procesima. 

Prijelazne funkcije mogu se prikazati i diferencijalnim jed- 
nadžbama, pa se u tom slučaju razmatranja svode na rješavanje 
sistema tih jednadžbi. No prva metoda je naročito pogodna jer 
zahtijeva manji broj radnih pojačala i lako se primjenjuje. U 
pogledu dobrote sastavnih elemenata ulazne impedancije i impe- 
dancije povratne sprege postavljaju se vrlo veliki zahtjevi. 

Množilo. Mnogi problemi zahtijevaju pored jedinica koje 
omogućuju vršenje operacija sumiranja, integriranja i diferenci- 
ranja i jedinice za množenje. Slog za množenje ili množilo uvelike 
proširuje radno područje analognog računala jer mu omogućuje 
vršenje operacija množenja, dijeljenja, potenciranja i radiciranja, 
a u vezi s time rješavanje diferencijalnih jednadžbi s nelinear- 
nim koeficiientima, koje se naročito često susreću u primjeni. 

Zadatak množenja riješen je na vrlo mnogo načina, ali prin- 
cipijelno se množila svrstavaju u dvije grupe: direktna i indi- 
rektna. Ova posljednja uključuje množila koja proces množenja 
nadomještaju nekom drugom operacijom, kao na pr. logaritmi- 
ranjem ili relacijom #[(x + 9)? — Q —9»9?] =xy. 

Sredstva kojima se služe množila jesu: a) fizikalni elementi, 
b) posebno namijenjeni slogovi, c) promjenljivo prijenosni ure- 
đaji u kojima jedan faktor služi kao polazna radna tačka sistema 
i d) modulacija. 

Ovdje se mogu spomenuti samo rješenja koja se najčešće 
primjenjuju. To je u prvom redu slijedno množilo, koje je izve- 
deno na elektromehaničkom principu pomoću slijednog motora 
i potenciometra. Električku sliku rješenja prikazuje sl. 5. Ulaz 


. Na osnovu poznatih prijelaznih funkcija pojedinih 


Sl. 5 


x se uspoređuje sa referentnim naponom, koji se regulira pomoću 
potenciometra na odabranu vrijednost. Napon razlike, koji nastaje 
na ovaj način, upravlja posredstvom pojačala slijednim motorom. 
Slijedni motor pokreće zajedničku osovinu određenog broja 
usklađenih linearnih potenciometara. Napon na klizalu tih po- 
tenciometara je funkcija položaja osovine slijednog motora i 
napona na stezaljkama 
potenciometra. On _ je 
proporcionalan produktu 
ulaznog napona i napona 
na stezaljkama ako je 
sistem uravnotežen, tj. 
kad kroz klizalo ne teče 
nikakva struja. Obično 
su slijedna množila snab- 
djevena sa šest potenci- 
ometara, pri čemu jedan 
služi za reguliranje re- 
ferentnog napona. Velika prednost ovih uređaja pred elektronič- 
kim je u tome što ne podliježu sklizanju s radne tačke. Ističu se 
jednostavnošću, malim dimenzijama i niskom cijenom. 
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Drugo interesantno rješenje je množilo s katodnom cijevi pri- 
kazano na sl, 6. Otklonskom sistemu katodne cijevi dodana je 
zavojnica, a na zastoru pričvršćena je neprozirna vertikalna traka, 
uz koju su s obje strane postavljeni fotoelementi. Faktori pred- 
stavljeni naponom priključuju se na vertikalne pločice i na zavoj- 
nicu. Prolazeći otklonskim sistemom, zraka elektrona se otklanja 
proporcionalno naponima x i y. Pri tome se mijenja osjetljivost 
fotoelemenata i razlika njihovih ulaznih napona se prenosi pomoću 
diferencijalnog pojačala na horizontalno otklonski sistem. Ravno- 
teža se uspostavlja kad sile koje djeluju na otklon zrake u hori- 
zontalnom smislu stoje u ravnoteži. To je kad napon na horizon- 
talnim pločicama postane proporcionalan produktu faktora x i 
y, te se taj napon uzima onda kao izlazna veličina. 

Česta je primjena množila na principu modulacije; rješenje 
koje se koristi dvojnom amplitudnom modulacijom prikazuje sl. 7. 


M 
Pri 


zsAxy 


Sl. 7 


Operacija dijeljenja može se vršiti pomoću množila na osnovu 
relacije z + A(y2 + x) = 0, nakojem je principu postavljen 
: Za i x pei: — Ax 
i slog za dijeljenje na sl. 8. Naime, iz te relacije izlaziz = ————, 

1+ Ay 


što za veliko A daje z = — —. Pri tome y ne smije poprimiti 
I 


vrijednost 0 jer u tom slučaju dolazi do nestabilnosti kruga. 
Slog množila s katodnom 
cijevi može se također primije- 
niti kao slog za dijeljenje. Po- 
trebno je samo izlaz pojačala pri- 
ključiti na vertikalno otklonski 
sistem, a na zavojnicu i horizon- 
talno otklonski sistem pločica 
priključiti napone proporcional- 
ne dividendu i divizoru. Na- 
pon na izlazu iz pojačala je tada 
proporcionalan kvocijentu. 
Generator funkcija je jedinica analognog računala pomoću 
koje proizvodimo funkcije željenog oblika. Generatori funkcija 
mogu se podijeliti na potenciometarske generatore funkcija, diodne 
generatore funkcija, fotoformere ili generatore funkcija s katodnom 
cijevi i uređaje za pisanje primijenjene kao slijedila određene 
krivulje. Izvode se kao generatori funkcija jedne ili više varijabli, 
a mogu biti ili univerzalni, za generiranje bilo koje po želji funkcije, 
ili specijalni, za generiranje samo+ funkcija određenog oblika. 
Osobito često se primjenjuju diodni generatori funkcija. Funkcija 
koja se želi generirati razdijeli se u segmente i aproksimira segment 


fix) moš 
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po segment pravcem. Na taj način može se bilo koja funkcija 
prikazati kao zbro: pravaca. Kako je dioda jednim dijelom svoje 
karakteristike pravac, iskorištava se ovo njeno svojstvo te se 
prikladnim slogovima vr- 
ši spomenuta aproksima- 
cija. Sl. 9a prikazuje 
takav slog. U praksi je 
nezgodnost ove ideje u 
tome što je svaki nagib 
usko vezan s pređaš- 
njim pa su nađena no- 
va usavršena rješenja, 
od kojih jedno prikazuje 
sl. 9b. Vezanjem više 
slogova dobije se univerzalni generator funkcija. Kao ulazni 
napon za diodni generator funkcija primjenjuje se pilasti napon 
ion svojim promjenama od —U do +U predstavlja promjenu 
varijable. Korisni opseg frekvencija ovih generatora kreće se 
od 100 Hz do 500 Hz, ali se gradeido frekvencija 10 kHz. Tačnost 
se definira kao stupanj podudaranja izlazne funkcije na generatoru 
i željenje funkcije. 

Nije rijetka primjena fotoformera, čije rješenje prikazuje sl. 
10. Napon koji odgovara promjeni varijable funkcije priključuje 
se preko pojačala na horizontalno otklonski sistem katodne cijevi. 
Na vertikalno otklonski sistem priključuju se preko diferencijalnog 
pojačala dva napona: pilasti, koji izaziva otklon zrake katodne 
Cijevi, i signal sa fotoćelije, koji ovisi o svjetlosti zrake na zastoru 
katodne cijevi. Napon otklona nastoji otkloniti zraku prema gornjoj 
pločici, ali kako zraka pada pri tome na zastor izvan maske (mas- 
skom je predstavljena funkcija f(x) koja se generira), fotoćelija 
će biti osvijetljena i predat će naponski signal na ulaz pojačala. 
Razlika ovog napona i pilastog na izlazu iz diferencijalnog po- 
jačala prisiljava zraku da slijedi masku, pa je to ujedno i napon 
koji se mijenja po zakonu željene funkcije. Za generiranje pojedinih 
funkcija mogu se imati gotove maske ili jedna sekcionirana, pa 
prema tome koja se funkcija želi, pojedine se sekcije dižu i spu- 
štaju. Tačnost takve aproksimacije ovisi o broju sekcija. Ogib 
svjetlosti na rubovima maske dosta umanjuje tačnost generiranja 
funkcije; ona iznosi za ove uređaje — 1%. 

Osim navedenih jedinica, analogno računalo ima nekoliko 
specijalnih jedinica. To su slog za oponašanje mrtvog prostora, 
slog za ograničivanje, pa slog za oponašanje histereze i dr. Izve- 
dene su s diodama, a nalaze naročito široku primjenu pri rje- 
šavanju procesa regulacije. 


Mrtvi prostor ili inertna zona matematički je definiran ovako: 


k,(x —a) za x >a, 
Fx) =(0 za—b Sx<a, 
k,(x + b) za x < —b. 


Sl. 11 pokazuje rješenje sloga za oponašanje mrtvog prostora i 
grafičku sliku navedene matematičke definicije. 


SI. 11 


Slog za ograničivanje izveden je na nekoliko načina. Sl. 12 
pokazuje izvedbu s paralelno spojenim diodama na ulazu i nje- 
zinu karakteristiku. 

Upravljanje analognim računalom vrši se s upravljačke 
ploče posredstvom preklopnika automatski. Položaj preklopnika 
određuje ova radna stanja računala: 
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1. Priprema: stanje u kojem su svi izlazni naponi jednaki 
nuli; vrši se spajanje jedinica. 6 

2. Početni uvjeti: u ovom stanju pridaju se integratorskim 
jedinicama početni uvjeti. 

3. Rad ili računanje: računalo rješava problem; napon koji 
odgovara varijabli problema mijenja se s vremenom. 


4. Zadržavanje: u ovom stanju računalo prestaje računati 
i drži sve vrijednosti u obliku u kojem se nalaze tog momenta. 
Kad se ponovo stavi u stanje rada, računalo nastavlja radom 
tamo gdje je bilo zaustavljeno. 


5. Repetitivan rad: računanje se odvija kontinuirano između 
stanja Početni uvjeti i Rad, a rješenje se promatra na osciloskopu. 


Veća elektronička analogna računala imaju još i stanja kon- 
trole ispravnosti problema, vremenskog opsega i dr. 


Uređaji za bilježenje rezultata analognih računala osnivaju 
se na različitim principima. Pisala s galvanometrijskim sistemom 
služe za bilježenje funkcija u frekventnom opsegu od 0 do 100 
Hz; tačnost bilježenja im je 1.+5%. Katodni osciloskop služi za 
bilježenje ili promatranje brzih pojava; tačnost 1-+2%. Slijedna 
pisala bilježe promjenu jedne varijable u zavisnosti od druge; 
služe za bilježenje sporih pojava maksimalne frekvencije nekoliko 
Hz sa velikom tačnosti, 0,1-.-1%. U optičkim uređajima svjetlosna 
zraka slijedi izlaznu funkciju i snima se na film; frekventni opseg 
takvog uređaja je 0-.-15 kHz. I magnetska vrpca pruža mogućnost 
registriranja rezultata na nekoliko načina, tako da se mogu onda 
s nje reproducirati. Frekventni opseg 0-30 kHz. 

Najvećom tačnošću i preciznošću se odlikuje slijedno pisalo, 
pa se donekle primjenjuje i izvan navedenih okvira. Osciloskop 
je praktičan pri promatranju permanentnih pojava uz primjenu 
fotokamere, ali nije jako tačan. 


Tablica 2 
KOMPONENTE JEDINICA GRUPIRANE PREMA BRZINI RAČUNALA 


Komponente računala 


Jedinice 


brzih 
(do 200 Hz) 


sporih 
(do 1,5 Hz) 


srednje brzih 
(do 20 Hz) 


Množila 


Slijedna množila Elektroničko množilo| Množilo na prin- 
na principu cipu modulacije 


4 [(&+y9)?—(x—y)] 
z. 


Fotomnožilo 


Generatori Potenciometar- 
funkcija ski 
Sljedila Fotoformer 
krivulja Diodni generatori 
funkcija 
Uređaji za Slijedna pisala | Magnetska vrpca 
bilježenje Osciloskop 


Digitalni Petljasti oscilograf 


voltmetri 


U tabl. 2 dat je pregled komponenata množila, generatora 
funkcija i uređaja za bilježenje, grupiranih prema njihovoj pri- 
mjeni u računalima različite brzine rada. 

U tabli. 3 dat je pregled jedinica analognog računala i sim- 
bola kojima se te jedinice označuju pri crtanju slike modela po 
kojemu se vrši spajanje jedinica na ploči s priključnicima. 

Primjena elektroničkih analognih računala. Rješavanje 
problema s pomoću analognih računala vrši se na nekoliko načina, 


SL 12. 


ANALOGNO RAČUNALO 


koji še obično dijele ovako: a) direktno rješavanje, b) indirektno 
rješavanje, c) implicitni postupak, d) simuliranje. 

Direktno rješavanje se primjenjuje kad je funkcija koju daje 
promatranje sistema jednostavna i direktno ovisna o nekoj drugoj 
funkciji koja se može generirati pomoću generatora funkcija, 
npr.: 


y() = [road | god. 
Funkcije f(t) i g(t) mogu se generirati na jednom od opisanih 


uređaja, a zatim operacija izvršiti direktno prema zadatku, kako 
je pokazano na sl. 13. 


Indirektno rješavanje vrši se kad rješenje treba da da funkciju 
koja je vezana uz druge funkcije ili svoje derivacije, pa se rješavanje 
ne može izvoditi direktno iz zadanih parametara. Kao primjer 
neka posluži diferencijalna jednadžba 


I) + ay) + by) =f0. 


Tablica 3 


JEDINICE ANALOGNIH RAČUNALA I NJIHOVI SIMBOLI 


Matematička 
operacija 


Jedinica Simbol 


računala 


Invertor y 


Sumator y=—(axX + ax) 


h= Ja no+ 
+ 4x) dt 


ya 


Integrator 


Linearni x U 
potencio- A y = ax 
metar a 


Množilo 


Slijedno bež 
množilo IE 
Generator 
A 5oov=f2 


funkcija 
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Računanje se izvodi indirektno pretpostavivši da je poznata 
najviša derivacija tražene funkcije, te se zadana jednadžba piše 
u obliku 

sd) = — [ay(0) + by(0) — GO)] 


i rješava posredstvom sumatora (sl. 14). 


Implicitni postupak obično služi za generiranje analitičkih 
funkcija kao sin x, e, Inx i dr. Kako bi se generirala funkcija 
y = In x pokazuje sl. 15. Najprije se funkcija derivira po vremenu 
dy 1 dx : a 
22=_..—,te se na osnovu ovog izraza postavlja model. 
dt x dt 
Zakon promjene x je zadan, pa se iz toga dolazi posredstvom 


derivatora do x(). 


yelnx 
Ž : 
me“ 
: . — KE de ag 
diferenciranje integr' 
dx dijeljenje LE g hee 
dr fška 
SL 15 


Simuliranje je oponašanje određenog procesa pomoću eleme- 
nata računala. Primjenjuje se obično za proučavanje kompliciranih 
sistema sa nelinearnim elementima i povratnim spregama. 

Jednostavan primjer ovog oblika primjene računala je regulacija 
temperature svježe pare u parnom kotlu prema sl. 16. Para se 

parni kotao prednje preg- 

grijalo 


RL Uo k turbini 
— 


JA _————— 
ŠK ONraT S TV R 


Davoč 


= reške |_) 


temnperat 
Davač pogreške Uštreni Uštroni 
temperature uređaj regulai Veličina 


SI, 16 


privodi turbini, pa preveliki porast temperature pare izaziva 
nedozvoljena naprezanja u njenom kućištu; treba zato paziti 
da temperatura pare ne prelazi određenu vrijednost. Između 
prednjeg i stražnjeg predgrijala umetne se uštrcno hladilo koje 
mora uštrcavati kondenzat u tolikoj količini da temperatura 
pregrijane pare ostaje stalna. Temperatura pare se mjeri na izlazu 
iz kotla, pa se pogreška 8, predaje u obliku proporcionalnog 
poticaja uštrenom regulatoru. Tom se regulatoru privodi i veličina 
pogreške 8, postavljene vrijednosti kao integralni poticaj, pa se 
temperatura održava u stacionarnom stanju i bez preostalog 
odstupanja. Na osnovu toga postavlja se spojna slika po kojoj 
će se pomoću računala oponašati (simulirati) sveukupni proces 
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regulacije. Pojedine elemente predstavljaju jedinice za oponašanje 
prijelaznih funkcija. Eksperimentiranjem na ovakvom modelu 
može se onda zaključiti o sveukupnom ponašanju sistema, to jest 
o njegovoj stabilnosti i brzini djelovanja, te otkriti slučajne ne- 
dostatke koji bi se inače uočili možda tek na gotovom uređaju, 


Mjerila (omjeri) su veličine kojima se vrijeme i amplituda 
prevode u opseg koji dozvoljavaju radni uvjeti računala; opće- 
nito se primjenjuju mjerila vremena i mjerila amplitude. 

Pri izboru odgovarajućeg mjerila vremena uzimaju se u obzir 
ove okolnosti: 1. dugi rad računala unosi veće pogreške pri in- 
tegriranju; 2. više frekvencije pridonose faznom pomaku u 
radnom pojačalu i djeluju kao prigušenje; 3. slijedna množila 
rade zadovoljavajući samo na nižim frekvencijama; 4. uvjeti 
rada uređaja za bilježenje mogu biti različiti. 

Promjena vremenskog opsega ne utječe na odnos varijabla 
računala i odgovarajućih varijabla promatranog sistema. 

Dobar izbor mjerila amplitude neobično je važan i vrši se u 
okviru ovih uvjeta: 1. sistem namještanja mjerila mora biti što 
jednostavniji, da ne bi unosio zabune pri upotrebi; 2. visina 
napona na računalu u toku operacija se mora držati na odgova- 
rajućoj razini: normalno je radno područje na izlazu +100 V, 
ali pri određivanju mjerila najpovoljnije je držati vrijednosti 
napona u granicama -++50 V; 3. izbor mjerila mora biti takav 
da odnos fizikalnog sistema i modela postavljenog na računalu 
bude sačuvan; način prevođenja vrijednosti napona sa računala 
u odgovarajuće jedinice promatranog sistema: dužinu, silu, vrijeme 
itd. mora biti tačan i spretan. 


Povjesni podaci. Kao prva sprava za računanje analognog tipa može se 
smatrati izum Edmunda Guntera 1620, sprava slična današnjem logaritamskom 
računalu, ali bez pomične skale. »Astrolobe+«, računalo s pomičnom skalom, 
izumio je 1632 William Oughtered. — Dalji napredak na tom području je izum 
planimetar, uređaja za mjerenje površina ograničenih nepravilnim krivuljama, 
koji je konstruirao 1819 J. S. Hermann, a nekoliko decenija kasnije polarni 
planimetar, konstrukcija J. Amslera. No možda najznačajniji pronalazak na po- 
dručju analognog računanja je integrator, izum Jamesa Thomsona, brata Lorda 
Kelvina (1876). Taj integrator je Lord Kelvin upotrijebio u svom uređaju za 
harmonijsku analizu. Treba spomenuti još i integraf, spravu za crtanje integralne 
ni zime funkcije, izum B. Abdank-Abakanowicza (1852—1900), i C. V. 

oysa 1. 

God. 1925 sagrađen je u USA prvi uređaj za analiziranje istosmjernih 
naponskih mreža s otporničkim elementima. Izradile su ga General Electric Co. 
i Westinghouse Co. To je prvi električki analogno-računski uređaj, i od tada 
slijeđi usporedo s razvojem mehaničkih i razvoj električkih računala, 

Istih godina na Massachusetts Institute of Technology u Bostonu, USA, 
počeo je Vannevar Bush konstrukciju mehaničkog računala za rješavanje običnih 
diferencijalnih jednadžbi. Ideja modeliranja mehaničkih sistema pomoću elek- 
tričkih krugova također pada u to vrijeme te potiče rješenje električkih i elektro- 
ničkih slogova koji bi vršili operacije oponašanjem tih modela, Veliki prilog 
ovom razvoju je pronalazak istosmjernog pojačala, pa je oko 1938 u laboratori- 
jima George A. Philbrick Researches Inc. razvijen prvi analogno-računski elek- 
tronički slog. Nešto kasnije konstruirali su Lovell i Parkinson u Bell Telephone 
Laboratories u USA specijalno računalo za ratne svrhe (usmjeravanje protu- 
avionske vatre), a u Njemačkoj slično računalo H. Haelzer. 

Danas je u svijetu razvijen čitav niz računala pod raznim komercijalnim 
nazivima, a njihova upotreba je tako svestrana, da se današnje stanje tehnike i 
znanosti ne može zamisliti bez njih. 


U našoj zemlji je izrađeno nekoliko analognih računala. U 
institutu »Boris Kidrič« u Vinči izrađen je Reaktorski analogni 
simulator, a razvijeno repetitivno računalo, čija je izrada povjerena 
poduzeću RR zavodi Niš. U institutu »Jožef Stefan« u Ljubljani 
također je izrađeno univerzalno elektroničko analogno računalo; 
ima 44 radna pojačala, od kojih 28 služe kao integratorske je- 


SI. 17. Analogno računalo izrađeno u institutu »Jožef Stefan« u Ljubljani 


ANALOGNO RAČUNALO — ANTIBIOTICI 


dinice, i niz drugih elektroničkih i elektromehaničkih jedinica 
U Zagrebu je u Institutu za elektroprivredu sagrađen mrežni 
analizator, a u Zavodu za regulacione i signalne uređaje Elektro- 
tehničkog fakulteta su u toku razvojni radovi elektroničkog ana- 
lognog računala stolne izvedbe. 


LIT.: G. A. Korn i T. A. Korn, Electronic analog computers, New York 
1952. — C. A. Wass, Introduction to electronic analog computers, London 
1955. — B. FO. Kozan, ETeKTpoHible MOgeJIHpyrotude ycrpoicraa, MocKBa 1959. 
— M. Pelegrin, Machines a calculer ćlectroniques, arithmćtiques et analogiques, 
Paris 1959. — E. Dietrich, Elektronische Analogrechner, Miinchen 1960. — 
A. S. Jackson: Analog computation, New York 1960. — A. E. Rogersi T. W. 
Connolly, Analog computation in engineering design, New York, 1960. — R. 
M. Howe, Design of fundamentals of analog computer components, Princeton 
1961. J. Bć. 


ANTIBIOTICI, kemijski spojevi dobiveni iz živih organizama 
koji imaju svojstvo da u minimalnim koncentracijama sprečavaju 
rast mikroorganizama ili da ih i unište. 

Opšte je poznato da izvesni mikrobi zemljišta i vode žive u 
simbiozi, ali se isto tako susrećemo i sa pojavom antagonizma među 
njima, antibiozom (Vuillemin 1889). Smatra se da je takozvano 
»samočišćenje« zemljišta i vode bazirano na antibiozi mikroorga- 
nizama. Otkrića antibiotika se takođe zasnivaju na pojavi anta- 
gonizma među mikrobima. 

Izraz vantibiotik« prvi je uveo Waksman 1941 za označavanje 
supstancija mikrobnog porekla koje imaju svojstvo da u mini- 
malnim koncentracijama sprečavaju rast drugih mikroorganizama 
ili čak da ih i unište. Budući da neke tvari izolirane iz nižih i 
viših biljaka, pa i životinja, pokazuju takođe antibiotsku aktivnost, 
Langlyke i Benedict predložili su da se u definiciji koju je dao 
Waksman mesto »mikrobnog porekla« stavi »dobivene ili izlučene 
iz živog organizma«. 'To je u najnovije vreme prihvaćeno od većine 
autora. 


Kao i mnoga druga otkrića u mikrobiologiji tako i antibiotici duguju velikom 
Pasteuru. Naime, Pasteur i Joubert su 1877 prvi opazili da grupa ovaca zaražena 
smrtonosnim  antraksom ne pokazuje znakove oboljenja jer je kultura bacila 
antraksa bila kontaminirana nekom bakterijom iz uzduha koja je sprečavala rast 
uzročnika crnog prišta. Pasteur je još onda prorekao »da će doći vreme kada će 
neškodljive mikrobe upotrebljavati za suzbijanje štetnih«. Posle njih, kronološki 
gledano, poiavljuju se Emmerich i L&w sa svojom »pyocyanazom«, ekstraktom 
koji su izolirali iz kulture Pseudomonas aeruginosa 1900 godine. Ovaj preparat 
je bio u upotrebi na mnogim klinikama sve do 1930 za lečenje difterije, ali je 
bio toksičan i kasnije je odbačen. Nicolle 1907 je prvi opisao antibakterijsko 
dejstvo B. subtilisa. Gratia i Dath su 1924 prvi pokazali litičko delovanje jedne 
plesni na stafilokoke. Fleming 1929 otkriva penicilin, a 1938 godine oksfordska 
grupa na čelu sa Floreyem i Chainom započinje svoj epohalni rad na rehabilitaciji 
Flemingova penicilina. God. 1939 Dubos otkriva antibiotik tirotricin iz kulture 
B. brevis, a 1940 Waksman i Woodruff otkrivaju aktinomicin. Četiri godine 
docnije Waksman i saradnici pronalaze čuveni streptomicin, a 1945 Johnson i 
saradnici otkrivaju bacitracin. Benedict i saradnici 1947 pronalaze polimiksin, 
a iste godine Ehrlich i saradnici kloramfenikol. Zatim, 1948 Duggar otkriva klorte- 
traciklin a 1949 Waksman pronalazi neomicin. Finlay i saradnici 1950 pronalaze 
oksitetraciklin, 1952 McGuire otkriva eritromicin, a Boothe i Conover simultano 
otkrivaju tetraciklin. 


Potraga za novim antibioticima je sve intenzivnija i gotovo 
svake godine se u proseku otkrije 10...20 novih antibiotika 
(Tabela 1). 


Tabela 1 
NOVOOTKRIVENI ANTIBIOTICI 


Antibiot. Ann. J. Antibiot. (Japan) 


1953—4 1953 
Hygromycin Azomycin Pyridomycin 
Methylmycin Flavicid Sarcidin 
Ruticin Flaveolin Sarkomycin 
Streptocardin Griseoflavin Achromoviromycin 
Streptogramin Leucomycin 
Tetracycline Pthiomycin 

1954—5 1954 
Actinomicin III Actinoleukin Fermicidin 
Celesticetin Albomycetin Mediocidin 
Etamycin Angustmycin Nocardorubin 
Oleandomycin Aureothin Seligocdin 
Pleandomycin Brevolin Zaomycin 
Spiramycin Eumycetin Carzinophilin 

1955—6 1955 
Amphotericin A and B Amaromycin Grasseriomycin 
Cathomycin Cerevioccidin 
Eulicin Grisamine 
Synergistin Mesenterin 
Rubidin Ractinomycen 
Streptolydigin Tertiomycin 
Thiostrepton Thiomycin 
Vancomycin Violacetin 

1956—7 1956 
Alazopeptin Garzinocidin Mitomycin 
Nusleocidin Pluramycin Phagomycin 
RistocetinA and B Ganicidin Phagocidin 

Mykamycin Phleomycin 
Toyocamycin 


Iz: H.B. Woodruff, Strategy of Chemotherapy, Cambridge Univ. Press 1258. 
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Danas se mnogo radi na traženju antibiotika koji bi delovali 
na rezistentne sojeve bakterija; dalje, porastao je interes za fun- 
gistiatcima i citostaticima u cilju lečenja raka. 

Primena antibiotika. U početku su antibiotici bili upotre- 
bljavani samo kao lekovi u humanoj i veterinarskoj medicini, i 
to je još i danas glavno područje njihove primene. Međutim, u 
posljednih ,deset godina antibiotici počinju da se primenjuju i 
na drugim područjima: 

1. U ishrani domaćih životinja dodatak od 10...20 g antibiotika 
na tonu krmiva dovoljan je da ubrza rast mladih životinja, oso- 
bito peradi i mladih svinja, za 10...20%; smanjuje se smrtnost 
i povećava ušteda hrane. 

2. U fitopatologiji danas se već uspešno suzbijaju bakterioze 
biljaka pomoću streptomicina, a cikloheksimid i grizeofulvin 
su se pokazali kao izvanredna antifungalna sredstva. 

3. Primena u mesnoj i ribljoj industriji. 

4. U industriji vrenja se dodatkom antibiotika suzbijaju 
pogonske kontaminacije. 

Da bi se antibiotik mogao upotrebiti kao lek, on treba da ispunja 
niz uslova, kako u odnosu na njegovu proizvodnju tako i u odnosu 
na njegovu primenu. Mora biti moguća njegova proizvodnja 
u industrijskom merilu, bilo da se proizvodi biosintezom ili ke- 
mijskom sintezom; ako se proizvodi biosintezom, fermentacija 
se mora provoditi pod submerznim uslovima i njezino trajanje 
ne sme biti dugo. Antibiotik treba da bude topljiv u vodi, 
da bude relativno stabilan i da se da izolirati sa dobrim iskori- 
štenjem. 

Da bi se antibiotik mogao sma- 
trati dobrim lekom, on mora imati 
nekoliko bitnih osobina: 

a) Antibiotik mora delovati na 
patogene mikroorganizme u vrlo 
niskim koncentracijama  (10..-50 
ug/ml). — b) Specifično delovanje 
antibiotika ne sme biti umanjeno 
u prisustvu tkivnih tečnosti, krvi, 
limfe, gnoja i enzima u organizmu. 
— c) Delovanje antibiotika mora 
biti brzo, kako mikrobi ne bi ubrzo 
postali rezistentni. — d) Antibiotik 
mora brzo da se resorbuje u orga- 
nizmu i ne sme biti toksičan. — 
€) Prisustvo antibiotika u organi- 
zmu ne sme narušavati normalni 
imunobiološki proces, tj. ne sme 
sprečavati stvaranje antitela i fa- 
gocitozu. Sem toga, poželjno je da 
oni ne izazivaju alergične i druge 
nuspojave. 

Na osnovu iznetih zahteva teško 
bi se našao idealni antibiotik. Isto 
tako, navedeni kriteriji nam obja- 
šnjavaju zašto na svetskom tržištu 
lekova ima relativno mali broj 
antibiotika prema broju otkrivenih. 
Do kraja 1957 opisano je oko 300 
antibiotika i oko 600 je još pro- 
nađeno, ali se još nalaze u fazi 


Protozoa: 


Actinomyces: 
Mycobacterium: 
Treponemataceae : 
Gram-pozit. bakterije: 


Gram-pozitivni koki: 


Gram-negativni koki: 


Gram-negat. bakterije: 


Rickettsiae: 


Veliki virusi, uzročnici 


ispitivanja. Danas na tržištu u USA psitakoze : 
i € TENI Ž virusne upale pluća 
ima see i Pai A 

mridsje i genie Ka Ka ivi Mali virusi, uzročnici — gripe A + B 


ostali su odbačeni, bilo zbog male 
antimikrobne aktivnosti in vivo, 
bilo zbog visoke toksičnosti, ili ne- 
stabilnosti, ili nekih drugih razloga. 


Danas, posle dvadeset godina 
masovne upotrebe antibiotika i 
kada je njihov broj u stalnom po- 
rastu, mogu se razlikovati tri raz- 
doblja u njihovoj primeni kao lekova: na razdoblje antibiotika 
uskog spektra, kao penicilina i streptomicina, sledilo je raz- 
doblje antibiotika širokog spektra, kao kloramfenikola, tetraciklina 
itd.; danas smo u razdoblju koje karakteriziraju kombinacije više 
antibiotika, kao penicilina i streptomicina, ili tetraciklina i fungi- 


besnila 


Endamoeba histolytica 
Plasmodium malariae etc. 
A. bovis et A. izraelii 
Mycobact. tuberculosis 
Mycobacterium leprae 
Treponema pallidum 
Borrelia recurrentis 
Leptospira spp. 
Bactetium anthracis 
Clostridium spp. 
Corynebact. diphteriae 
Staphylococcus aureus 
Streptococcus faecalis 
Diplococcus pneumoniae 
Neisseria_ponorrhoeae 
Neisseria_ meningitidis 
Escherichia coli 
Haemophilus influenzae 
Proteus vulgaris 
Pseudomonas aeruginosa 
Salmonella spp. 
Shigella spp. 

Brucella spp. 
Rickettsia prowazekii 
Rickeitsia rickettsii 
Coxiella burnetii 
Rickettsia conorii 
Ricketista akari 
ingvinalnog limfogranul. 


infekt. mononukleoze 
herpesa zostera 
zarazne žutice 

dečje paralize 
velikih boginja 
malih boginja 
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statika (npr. nistatina), u cilju proširenja i intenziviranja anti- 
mikrobne aktivnosti. 

Podela antibiotika. Antibiotici bi se mogli grupisati prema 
poreklu producenta antibiotika, kemijskoj građi i prema antimi- 
krobnom spektru i upotrebi. 

Prva grupacija prema poreklu odakle su izolirani je intere- 
santna, jer nam govori gde je najveći izvor antibiotika i kuda 
treba da usmerimo svoja istraživanja. Tako je rod Streptomyces 
zastupljen sa 5%, Zubacteriales sa 11%, Fungi imperfecti sa 12% 
Basidiomycetes sa 6%, alge sa 2%, više biljke sa 14% i životinje 
sa 2%. Poslednjih godina 75% svih novootkrivenih antibiotika 
potiče iz kultura Streptomyces. 

Druga grupacija prema spektru delovanja i upotrebi je prak- 
tična, ali ne daje pravi pregled (Tabela 2). Ova podela nam 
govori da li je neki antibiotik uskog ili širokog antimikrobnog 
spektra, da li je fungistatik odnosno citostatik ili tuberkulostatik 
i ništa više. 

Nama se pak čini da će podela prema kemijskoj građi biti 
budućnost, jer ona najbolje sistematizira antibiotike; prema naj- 
novijim podacima, ona izgleda ovako: 

1. Jednostavne aminokiseline i derivati oligopeptida, npr. 
cikloserin i azaserin. (Strukturu sličnu azaserinu ima DON, 6- 
diazo-5-okso- L-norleucin). 

2. Oligopeptidi, npr. benzilpenicilin i netropsin. (Sličnu struk- 
turu kao benzilpenicilin imaju drugi penicilini, takođe cefalo- 
sporini). 


Tabela 2 
SPEKTAR DELOVANJA ANTIBIOTIKA 


=! Izl =1 

o (74) g e_4S 

Es Bi nEs . 
Bg_SE_ge_s gi gPišNaa_ S go 
ŽE esElnossgvE _ gidđgsSksSdgs, SE 
FRVEkEREPABOLSOBESSERELČNSSSEH? 
GRABE VE O BESBURZEBSŠT E UREE 
BJEBEĆEE BERO EDE PRARSKESSEEE 
s. o mH od va o 4 on oso 
S«đ=nučoboososakHS ii 62 dA 
ŽZAŽKOdEEOZZOLEGAANOFEEŠSKOE 


daš: 


3. Polipeptidi, kao valinomicin, gramicidini, tirocidini, baci- 
tracimi, aktinomicini, grizeoviridin i ehinomicin. (Valinomicin 
ima strukturu prstena sa 24 člana, a sastavljen je od 4 ostatka 
aminokiseline valina i po dva ostatka dviju hidroksikarbonskih 
kiselina: mliječne i D-hidroksiizovalerijanske, koje se izmje- 


= 
i 


Ii hekamjaini 


Crno polje označuje puno delovanje, šrafirano nepotpuno delovanje antibiotika. 
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njuju u sekvenciji. Gramicidini i tirocidini tvore polipeptidne 
prstene sa 10 aminokiselinskih ostataka, bacitracin A ima prsten 
od 6 ostataka i polipeptidni lanac od 5 ostataka, aktinomicin C, 
ima dva polipeptidna lanca sa po 5 ostataka, spojena na jednom 
kraju monoamino-dikarbonskom kiselinom sa trostrukim [feno- 
ksazinskim] prstenom). 
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cetin), tetraciklini i dva antibiotika slična sastava koji sadržavaju 
sumpor: aureotricin (proprio-pirotin) i trolutin (aceto-pirotin). 
(Strukturne formule antibiotika kojima su imena u gornjem 
spisku složena kursivom nalaze se u tabeli 3.) 
Značaj antibiotika. Pre Drugoga svetskog rata primena mi- 
kroorganizama u industriji lekova bila je neznatna. Mikrobiolo- 


Tabela 3 
STRUKTURNE FORMULE NEKIH ANTIBIOTIKA 


HN=C—NH—€——CH co 
HG —<H-NH, has (—NH—CH-cH coce Ć ba 
S nI CHCOOCH,CHCOOH 1-6 *CH, HĆege Po u, 
>N a €——N——CH—COOH HČ-xy-Ć—CO—NH 
Ho Cikloserin even, “HH i b oka IR # 1 
.H Benzilpenicilin NH=C—NH, Netropsin B 
Qu CH, 
HH, CH 
NE NH ta Izoleucin 
L-prolil\ Su Cistein 
CHCH,CH,CH,NH, bh. 
C,H;CH, ko 1-orniti iss 
o-fenilalanil hH Glutaminska kiselina 
\ Asparaginska kiselina 
O CRLCH,CH,CH, Izoleucin 
CH,CH,CH,CH,ĆH O L-leucil i 
L-leucil Lizin 
H pes 
O CHCH,C4H, Asparaginska kiselina ča 
NHJEMLEIECIH CO D-fenilalanil 
Kio o Histidin izoleleti 
I-NH--C H, Pa ere 
x. |, Fenilalanin 
2 
ći Bra i-prolil Bacitracin A 
Gramicidin S 
CH,—N—CH, 
H, N23 j QONH, H(OH)CHCH,OH 
1 
€—CH, &y N NH—C—CH—CH; OCH, zg NHCOCHCI, 
| CH,O CH re asa) 
o Ht—0—Co—NH, CH, OH fo) bi NO, = Kloramfenikol 
| HCOH CHE H | Puromicin 
ud dk 
CH Za NH—CO fo) 
| | si BH 
= so OH 
H. 
H, Novobiocin Pa . 


S 


“< 


Tetraciklin 


Klorotetraciklin 


4. Oligosaharidi, npr. streptomicin. 

5. Glikozidi kao novobiocin, amicetin i higromicin, 

6. Nukleozidi kao puromicin, kordicepin i nukleocidin. 

7. Tzv. makrolidi (nova klasa prirodnih spojeva koji stoje 
između šećera i masnih kiselina s dugim lancima), kao eritromicin, 
magnamicin, oleandomicin, spiramicini, pikromicin, metimicin, 
neometimicin i narbomicin. 

8. Polieni, kao amfotericini, tetraen nistatin i heptaen tri- 
homicin. 

9. Poliacetileni kao zmikomicin, nemotin i nemotinska kiselina, 
odisin i odisinska kiselina i diatretini. 

Osim tih antibiotika, kojima je položaj u općoj shemi metabo- 
lizma više ili manje očit, ima i antibiotika — neki od njih vrlo 
važni u terapijskom pogledu — kojima se pravi položaj u toj 
shemi još nije mogao otkriti. Takvi su a. kloramfenikol (kloromi- 


OH 
HC=C—C=C-CH=C=CH—CH=CH-CH=CH-CH,- 
Mikomicin No 


H 
KJ O 
QH o fic—e. Co CH 
HI N OH. 
A 'ONH, | 
f i“ , ĆH, Tiolutin 
OH 6 du O ' 


Oksitetraciklin 
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škim putem su se proizvodili samo serumi, vakcine i neki vitamini. 
Posle otkrića penicilina i drugih antibiotika započinje preokret u 
strukturi industrije lekova i tvornice počinju da menjaju svoj 
profil. 

Struktura potroška lekova u USA 1958, izražena u milionima 
dolara, bila je ovakva: antibiotici 431, vitamini 250, steroidni 
hormoni 140, sulfa-Iekovi 42. U FNRJ, prema neslužbenim po- 
dacima, => 30% svih deviza koje se daju na uvoz lekova troši se 
na uvoz antibiotika. Otkako su antibiotici po vrednosti postali 
glavni lekovi na tržištu lekova, porastao je interes za mikrobiolo- 
giju i danas se slobodno može reći da su antibiotici dali silan 
impuls naglom razvoju ne samo mikrobiologije nego i drugih 
srodnih naučnih disciplina. 

Nagli razvoj proizvodnje ovih »čudotvornih lekova« najbolje 
ilustrira tabela 4 o proizvodnji antibiotika u USA za period 
od 12 godina. Prema slobodnoj proceni nekih autora, računa 
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se da se danas u čitavom svetu proizvodi preko 2000 tona 
antibiotika. 


Tabela 4 


PROIZVODNJA ANTIBIOTIKA U SJEDINJENIM AMERIČKIM 
DRŽAVAMA 1943—1954 


Proizvedena | Vrednost 
Godina Antibiotik količina | u milionima 
u funtama dolara 
1943 Penicilin 29 
1946 Streptomicin 3 800 1! 
1951 Penicilin 636 000 137 
1951 Antibiotici kao dodaci za krmiva 236 000 17 
1952 Antibiotici kao dodaci za krmiva 258 000 17 
1953 Penicilin 756 000 58 
1953 Antibiotici širokog spektra 417 000 137 
1953 Streptomicin 375 000 35 
1953 Antibiotici kao dodaci za krmiva 434 000 i9 
1954 Penicilin 860 000 63 
1954 Streptomicin 494 000 40 
1954 Antibiotici širokog spektra 440 000 150 
1954 Antibiotici kao dodaci za krmiva 479 000 25 
1954 Svi antibiotici 2 284 000 272 


(Iz knjige H, S. Goldberg, Antibiotcis, New York 1959). 


Iz tabele 4 vidi se da je uspeh antibiotika bez presedana u 
proizvodnom, komercijalnom i ekonomskom pogledu, ali je njihov 
uspeh na medicinskom polju izazvao pravu revoluciju. Oni su 
izmenili sva tri aspekta medicine, kako kliniku tako terapiju i 
prognostiku. Sem toga, tok bolesti je skraćen, mnoge kompli- 
kacije se otklanjaju, smanjuju se patnje i bolovi bolesnika i znatno 
su sniženi troškovi lečenja. Dalje, otkriveni su novi prirodni 
spojevi i time se, da tako rečemo, razvilo plemenito takmičenje 
između biosinteze i kemijske sinteze. Rezultat tog je da se neki 
antibiotici, koji su se u početku proizvodili samo biosintetskim 
putem, danas proizvode i sintetski (kloramfenikol, cikloserin i dr.). 


Opšti principi proizvodnje antibiotika. Antibiotici se mogu 
proizvoditi putem biosinteze i putem kemijske sinteze. Od ko- 
mercijalnih antibiotika samo se kloramfenikol i cikloserin pro- 
izvode kemijskom sintezom a svi ostali se dobijaju putem bio- 
sinteze. Između te dve metode postoje još i polusinteze, kao 
na primer dobijanje tetraciklina hidrogenacijom iz klortetraciklina 
ili dihidrostreptomicina iz streptomicina. Svi ostali antibiotici se 
proizvode fermentativnim putem. Čitav proces proizvodnje mo- 
že se podeliti na nekoliko faza: a) fermentacija, b) filtracija, c) 
izolacija i d) finalna obrada antibiotika do farmaceutskih oblika 
leka. 

Ključna faza proizvodnje je fermentacioni proces. Sojevi 
(aktinomicete bakterije ili gljive), otkriveni specijalnim metodama 
i izolirani u čistoj kulturi, inokuliraju se (cepe) na hranjive pod- 
loge i inkubiraju određeni period vremena na optimalnoj tempera- 
turi u laboratoriji. Tako se radni mikroorganizam namnoži preko 
nekoliko generacija i dobija se inokulum (cepivo) za pogonski 
propagator odnosno pretfermentor. U pogonskim uslovima sub- 
merznog uzgoja kulture rast mikroorganizma je stimuliran hranji- 
vim sastojcima podloge, koja se aerira i meša. Tako se dobije 
pogonski inokulum za fermentor, u kojemu se odvija glavni pro- 
ces, tj. biosinteza antibiotika. Posle završene fermentacije komina 
se filtrira i iz dobijenog filtrata, ili u nekim slučajevima iz bio- 
mase, pristupa se izolaciji antibiotika. Dobivena čista supstancija 
prevodi se na kraju u farmaceutske oblike i tako se dobija lek. 
Čitav proces proizvodnje odvija se pod određenim kontroliranim 
uslovima uz analitičko praćenje. 

Ovo su bili osnovni principi, a sada će se opisati ponaosob 
svaka od faza koje su opšte za sve antibiotike. 

Fermentacija. U početku ere penicilina fermentacija se 
provodila u površinskim uslovima uzgoja radnog organizma. Ova 
metoda je dala pozitivne rezultate, ali se sa vremenom pokazala 
neekonomičnom, jer je zahtevala veliki radni prostor, velik broj 
ljudi, a prinos i proizvedena količina antibiotika bili su mali. 
Od 1945 nju je zamenila submerzna metoda (dubinska), i to je 
bila prekretnica u industrijskoj proizvodnji antibiotika, 

Fermentacija je najkompleksnija faza proizvodnje. Ona obu- 
hvata mikrobiološke probleme (selekciju i čuvanje sojeva produ- 
cenata antibiotika, studiju hranjivih podloga, njihovu sterilizaciju, 
pripremu inokuluma, mikrobiološku kontrolu procesa itd.), pro- 
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bleme konstrukcije fermentora, aeracije, merenja i regulacije pro- 
cesa, dobijanja sterilnog uzduha i same biosinteze antibiotika. 
Biološki uslovi fermentacije zavisni su u prvom redu o soju- 
producentu antibiotika. Radni mikroorganizmi-producenti potiču 
najčešće iz rodova Streptomyces, Eubacteriales i Fungi imperfecti. 
Visoko aktivni sojevi su mahom prirodne ili veštački inducirane 
mutacije dobijene zračenjem ultraljubičastim, rendgenskim i gama- 
zracima ili pomoću kemijskih mutagenih agensa. Ovi sojevi su 
veoma varijabilni, jer su mahom heterogene prirode, kako po svojoj 
morfologiji tako i po svojim fiziološkim i biokemijskim osobi- 
nama. Obično jedna monokultura skriva u sebi nekoliko tipova 
kolonija i njihov međusobni odnos u procentima zavisan je o 
datim ekološkim uslovima uzgoja. Gotovo je pravilo da što je 
soj aktivniji utoliko je genetski nestabilniji. 

Zbog pomenutih osobina, u proizvodnji antibiotika je naročito 
posvećena pažnja tehnici čuvanja kultura, kako bi se obezbedio 
kontinuitet proizvodnje i stalni prinos. Razrađen je čitav niz 
metoda za čuvanje kultura, a njihova primena je ovisna o vrsti 
radnog organizma. Ovde će se nabrojati samo nekoliko: a) uzgoj 
na kosom agaru i čuvanje na niskoj temperaturi do upotrebe; 
b) kultura prelivena sterilnim parafinskim uljem; c) čuvanje 
spora na sterilnoj zemlji ili pesku; d) čuvanje na prirodnim sup- 
stratima; e) metoda liofilizacije kultura. 

Izborom jedne od navedenih metoda, čuvanjem soja spre- 
čava se njegova degeneracija i obezbeđuje sigurnost u proizvodnji. 


Sastav i priprema hranjivih podloga. Prema svojoj na- 
meni, podloge se mogu podeliti na nekoliko tipova: podloge za 
selekciju i čuvanje soja, podloge za sporulaciju i umnažanje u cilju 
dobijanja inokuluma, kako u laboratoriji tako i u pogonu, i na 
kraju podloge za samu fermentaciju. Prve dve su većinom čvrste 
sa agarom, a druge dve su tekuće. U proizvodnji nekih antibiotika 
mogu se za sporulaciju koristiti i prirodni supstrati, kao zrna 
prosa, riže, raži itd. Uz izvore ugljika i dušika u podloge se obično 
dodaju razne anorganske soli, a u podlogama za fermentaciju 
tzv. prekursori (supstancije koje se inkorporiraju u molekulu pri 
biosintezi određenog antibiotika, kao feniloctena kiselina pri 
biosintezi penicilina), zatim stimulatori i inhibitori. U nekim 
slučajevima, kad se mogu pojaviti fagi koji liziraju stanice naših 
radnih organizama, dodaju se u cilju predohrane protiv faga po- 
jedine soli, kao natrijev citrat (u slučaju streptomicina). U većinu 
hranjivih podloga za fermentaciju antibiotika dodaje se u odre- 
đenom postotku kalcijev karbonat radi puferovanja komine. 

Najčešći izvori dušika u podlogama za fermentaciju jesu: 
corn steep liquor (tekućina od močenja kukuruza), sačma od 
soje i kikirikija i amonijevi spojevi u vidu anorganskih soli. Izvori 
ugljika su poli-, di- i monosaharidi. Uz ove glavne sirovine uvek 
se dodaju i elementi u mikro-količinama u cilju stimulacije rasta. 

U pogonskim uslovima rada podloga se priprema i sterili- 
zira ili u samim fermentorima ili posebno u specijalnoj aparaturi 
za kontinualnu (munjevitu) sterilizaciju podloge. Ova druga metoda 
je bolja jer manje oštećuje biokemijska svojstva sirovina i ekono- 
mičnija je u odnosu na prvu sterilizaciju. 

Postrojenje za fermentaciju. Oprema se sastoji iz neko- 
liko odvojenih sekcija. Najprije ima stanicu sa kompresorima za 
uzduh, dalje uređaj za dobivanje sterilnog uzduha i konačno posude 
u kojima se odvija pretfermentacija i sama fermentacija (pret- 
fermentori i fermentori). Kako se radi o aerobnim fermentaci- 
jama, snabdevanje komine dovoljnom količinom uzduha, odnosno 
kisika, neobično je važan faktor za sam tok i uspeh fermentacije. 
Zavisno od kapaciteta, tj. volumena fermentora, upotrebljavaju 
se rotacioni, recipročni ili centrifugalni kompresori. Za velike 
kapacitete najčešće se upotrebljavaju centrifugalni kompresori. 
Oni su ekonomičniji, zauzimaju manje mesta i daju uzduh bez 
ulja. 

Proizvodnja sterilnog uzduha u fermentaciji antibiotika je 
operacija bitna za uspeh i ekonomičnost proizvodnje. Opisan je 
čitav niz metoda za dobijanje sterilnog uzduha, npr. putem elek- 
trostatičke precipitacije čestica iz njega, sterilizacijom pomoću 
vodene pare, zračenjem ultraljubičastim zrakama, vođenjem uz- 
duha preko usijanih kanala, filtracijom uzduha preko uglja i 
vlaknastih materija, kao vate, pamučne i staklene vune i vune 
od troske. U najnovije vreme opisana je i adiabatska metoda 
sterilizacije toplotom dobijenom od komprimiranja uzduha. U 
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praksi se najčešće primenjuju dve metode, i to filtracija uzduha 
preko granuliranog uglja i preko staklene vune ili vune od troske 
(sl. 1). Obično postoje dva glavna filtra i pored svakog pretfer- 
mentora, odnosno fermentora, 
pojedinačni filtri za uzduh. Fil- 
tri su cilindričnog oblika sa 
ugrađenim plaštom, a napunje- 
ni su, bolje rečeno nabijeni, 
fibroznim materijalom. Sterili- 
ziraju se vodenom parom ili 
parama formaldehida. Dimen- 
zije filtara su usklađene sa vo- 
Jumenima fermentora. 


Posude za fermentaciju jesu 
propagator, pretfermentor i fer- 
mentor. One su cilindričnog 
oblika i izrađene su obično od 
železa ili nerđajućeg čelika. Od- 
nos prečnika prema visini ovi- 
san je o volumenu, ali se obi- 
čno kreće od 1:2 do 1:3 


SI. 1. Uzdušni filtar. / dovod kompri- 


miranog uzduha, 2 i 3 perforirane 

ploće, 4 izlaz sterilnog uzduha, 5 

prostor za staklenu vunu, 6 dovod 

vodene pare u plašt, 7 ispust pare 
iz plašta 


(sl. 2). Korisni prostor je obično 
70...80%, jer treba predvideti 
prostor za penu. Posude su 0- 
premljene mešalom na elektri- 


čni pogon i plaštem ili ugrađe- 
nom zmijačom za grejanje ili hlađenje tokom sterilizacije i 
fermentacije. Zatim imaju cev sa raspršivačem za dovod steril- 
noga uzduha. Uz to sa strane postoje 2...4 razbijača, a svaki 
fermentor je opremljen nizom kontrolnih naprava kao što su: 
manometri za merenje pritiska, uređaj za merenje pH, naprava 
za dodavanje sredstva protiv pene, rotametri za merenje protoka 
uzduha, uređaj za automatsku regulaciju temperature sa pisačem 
itd. U nekim uređajima za fermentaciju nad fermentorima su 
montirane posebne posude iz kojih se u porcijama dodaje tokom 
fermentacije prekursor ili kiselina i alkalije radi regulisanja pH. 


ANE 


L 


| 


2 mešalica, 


1 fermentor, 
3 elektromotor, 4 brtva, 5 zmija, 6 dovod uzduha sa raspršivačem, 7 rota- 


Sl. 2. Shema fermentora sa priključnim delovima. 


metar za merenje protoka uzduha, 8 uzdušni filtar, 9 sigurnosni ventil za 

održavanje natpritiska uzduha u tanku, 1/0 posuda sa fenolnom otopinom, 

11.14 posude za ulje, prekursor, kiselinu ili alkaliju za doterivanje pH u 
komini, 15 vod za inokulaciju 


ANTIBIOTICI 


Volumen fermentora se kreće od 10 do 100 m3, a zapremina 
pretfermentora je obično 10:20 puta manja od zapremine fer- 
mentora. 

Inokulacija kulture pretfermentora u fermentor vrši se razli- 
kom pritiska u posudama preko transfer-voda koji je prethodno 
steriliziran. Sva armatura u 
fermentaciji postavlja se na 
sledećim principima: steril- 
ni i nesterilni segmenti u 
dodiru sa kominom moraju 
biti snabdeveni izolacionom 
sekcijom (sl. 3), kako bi se 
sprečila kontaminacija; ar- 
mature i veze moraju biti 
postavljene tako da se mogu 
nezavisno sterilizirati. Izbor 
ventila je od neobičnog zna- 
čaja. Treba izbegavati izo- 
lirane džepove; posle steri- 
lizacije svi delovi aparature 
kao i fermentori moraju biti 
pod pozitivnim pritiskom bi- 
lo sterilnog uzduha, bilo vo- 
dene pare ili komine. 

Priprema inokuluma 
i fermentacija. Za svaki 
pojedini antibiotik postoji 
specifičan način pripreme 
inokuluma, zavisno od rad- 
nog organizma i drugih varijabla. Obično se polazi od kul- 
ture koja se čuva prema opisanim metodama i najpre se cepi 
na krute hranjive podloge, tzv. kose agare, čiji sastav je ovisan od 
vrsti organizma. Cilj ovih kultura je da se namnože spore, odnosno 
stanice ako su posredi asporogene bakterije, da bi se posle odre- 
dene vremenske inkubacije na optimalnoj temperaturi moglo 
preći na drugi stepen umnažanja kulture na tekućim podlogama. 
Tako nacepljene tekuće podloge u staklenim tikvicama tresu se 
na mućkalici rotacionog ili recipročnog tipa određeno vreme na 
optimalnoj temperaturi da bi se dobio vegetativni inokulum za 
pogonski propagator ili pretfermentor. Sve ove operacije izvode 
se pod aseptičnim uslovima rada kako ne bi došlo do kontamina- 
cije u samom početku. Kada je konstatovano od strane mikrobio- 
loga da je inokulum u redu, inokulira se propagator odnosno pret- 
fermentor. Pretfermentacija traje 24...48 sati, zavisno od tehno- 
logije dotičnog antibiotika. U nekim proizvodnjama antibiotika 
ima dva vegetativna rasta, kako u laboratoriju tako i u pogonu. 
Volumen inokuluma za fermentor iznosi 1..-10%. 


Sl. 3. Izolaciona sekcija na fermentoru. 

1 fermentor, 2 ispusni ventil iz fermen- 

tora, 3 ispusni ventil iz sekcije, 4 dovod 

vodene pare, 5 ispust pare iz sekcije, 
6 ventil za ispust u kanal 


U fermentoru se odvija glavni proces. Do tada golim okom 
jedva vidljiva biomasa postaje vidljiva, a za nekoliko dana može 
da iznosi nekoliko tona ako se radi o velikim kapacitetima fermen- 
tora (100 mis). 

Razlika između kemijske sinteze i biosinteze je priroda katali- 
zatora. U biosintezi se radi o biološkim katalizatorima koji su vrlo 
kompleksni po svojoj prirodi i načinu delovanja. To su enzimi koje 
stvaraju mikroorganizmi tokom svog rasta na određenom hranjivom 
supstratu u prisustvu kisika. Zbog toga je neophodno ostvariti 
idealne uslove aeracije komine, jer mikroorganizmima može da 
koristi samo kisik otopljen u vodi, 

U tim uslovima radni organizam stvara enormnu energiju 
potrebnu za oksidaciju ugljenih hidrata ili drugih organskih 
spojeva. Pomoću te energije mikroorganizam se razmnožava, 
sintetizira potrebne enzime, uklanja ekskrete i izaziva promene 
u komini. Analitičkom kontrolom prate se tokom fermentacije 
kemijske promene u komini u cilju praćenja procesa biosinteze 
antibiotika i radi određivanja momenta prekida same fermentacije. 
Iako je danas mnogo poznato o tome šta se zbiva u komini, u 
suštini još uvek ne mogu da se objasne mnoge biosinteže anti- 
biotika. Vreme trajanja fermentacije varira od antibiotika do 
antibiotika i kreće se od 1& do 6 dana. Do danas gotovo sve 
fermentacije antibiotika komercijalnih industrijskih procesa teku 
diskontinuirano, iako se u raznim institutima mnogo radi na 
savlađivanju semikontinualne i kontinualne fermentacije, što je san 
svih biotehnologa. 


ANTIBIOTICI 


Problemi i teškoće u fermentaciji antibiotika. Prvi problem je sva- 
kako očuvati i unaprediti 'soj, da bi se obezbedila kontinuirana 
proizvodnja. Od aktivnosti soja zavisi umnogome cena proizvoda, 
jer su troškovi ostalih faza standardni, a u fermentacionoj fazi se 
da mnogo sniziti cena koštanja bilo povišenim prinosom ili jefti- 
nijom hranjivom podlogom. 

Drugi problem su sirovine. Glavne sirovine su biološki pro- 
dukti vrlo neujednačeni po kvalitetu i stoga se uvek moraju dobro 
kontrolirati, 

Treći problem je kontaminacija. Izvori kontaminacije mogu 
biti: polazna kultura, loša manipulacija kulturom u laboratoriju, 
nedovoljno sterilizirana podloga, nedovoljno steriliziran uzduh, ne- 
dovoljno suzbijanje pene, loše izvedena armatura i korozija zmijače. 
Kontaminanti uništavaju stanice radnog organizma (fagi), inak- 
tiviraju željeni metabolit (penicilinaza razgrađuje penicilin), stva- 
raju štetne supstancije i na kraju troše supstrat koji nije njima na- 
menjen. U dobro uvedenim pogonima tolerira se da se odbaci 
5% šarži zbog kontaminacije. 

Četvrti problem je pena koja se stvara tokom fermentacije. 
Kontrola pene je neobično važna u fermentaciji antibiotika. Pre- 
jaka pena može da uzrokuje gubitak komine i kontaminaciju, a 
preterano obaranje pene dodavanjem ulja može da smanji prinos 
usled snižene aeracije. Posle dodatka ulja vezivanje O, i stvaranje 
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Filtracija. Zadatak je ove operacije u proizvodnji antibiotika 
da se od prevrele komine dobije što bistriji filtrat kulture sa 
što manje gubitaka. Po završenoj fermentaciji komina se mora 
pripremiti na sledeći način: 1. Da bi antibiotik bio topljiv u 
vodi, komina se obradi zakiseljavanjem organskim ili neorganskim 
kiselinama i na taj način se spreči adsorpcija antibiotika na preostale 
suspendirane materije ukomini. — 2. Moraju se po mogućnosti od- 
straniti sve balastne materije (npr. koagulacijom sa micelijem u jed- 
noj jedinoj operaciji). — 3. Treba po potrebi dodati neko sredstvo — 
pomagalo, kako bi se ubrzala filtracija, da ne bi došlo do razgradnje 
samog antibiotika. 

Filtracija se u proizvodnji antibiotika najčešće vrši rotacionim 
bubnjastim filtrima tipa Bird-Young ili Dorr-Oliver ili okvirnim 
filtar-prešama. 


Izolacija. Zadatak je ove kemijske faze da iz filtrata kulture 
izdvoji antibiotik, da se on prečisti i da u formi leka. Prevrela 
komina sadrži == 1+.5%, antibiotika. Ova koncentracija odgovara 
2..4% topljivih sastojaka same podloge. Osim toga, u komini 
se nalaze razni produkti metabolizma, a među njima često i neki 
pigmenti. Stoga je zadatak izolacije da filtrat kulture oslobodi raznih 
balastnih materija, pigmenata, pa je i obrada stoga podeljena u 
više stupnjeva (sl. 4). 
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SI. 4. Shema izolacije antibiotika 


CO, opada. Najčešća sredstva protiv pene su: razna prirodna 
ulja, zatim silikoni i poliglikoli. Sterilno ulje se dodaje ili manuelno 
otvaranjem ventila, ili automatski preko jednog ili dva solenoida 
sa ekspanzionom komorom između njih, ili specijalnim pumpama. 
Pena se otkriva vizuelno ili elektrodom. Većina ulja se metaboli- 
zira (izuzev sintetskih), a deluju tako da smanjuju površinski napon. 


Obrada filtrata provodi se na nekoliko načina: 1. adsorpcijom 
na aktivnom ugljenu, 2. ekstrakcijom pomoću organskih otapala 
koji se ne mešaju sa vodom, 3. taloženjem antibiotika kao soli neto- 
pljive u vodi, 4. izolacijom antibiotika preko jonskih izmenjivača. 

Navedene su samo osnovne metode, ali to ne znači da se 
izolacija jednog antibiotika vrši samo putem jedne od njih. One 
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se mogu često i kombinovati. Tako se prvobitno antibiotik može 
ekstrahirati iz vodene faze u neko otapalo, a potom dalje taložiti 
i ponovo ekstrahirati itd., sve do same kristalizacije. Pri ekstrakciji 
se istovremeno i koncentrira antibiotik, jer se obično ekstrahira 
3...5 delova filtrata kulture jednim delom otapala. Metoda za 
izolaciju odabire se prema kemijskim i fizikalnim svojstvima samog 
antibiotika i prema aparativnim mogućnostima, stepenu isko- 
rištenja i ekonomičnosti samog postupka. Prva metoda, adsorpcija 
na aktivnom uglju, obično je prva laboratorijska i polupogonska 
metoda pri uvođenju nekog antibiotika. Ali ona se u pogonu veći- 
nom ne upotrebljava jer su iskorištenja slaba. Naime, često se 
događa da se antibiotik vrlo dobro adsorbira, ali se teško eluira i 
stoga je postotak iskorištenja vrlo malen. 

Druga metoda se najčešće primenjuje u izolaciji antibiotika. 
Sama ekstrakcija se provodi centrifugama tipa Sharples, De Laval 
ili ekstraktorima tipa Podbielniak ili Luwesta. Ova se metoda npr. 
primenjuje u proizvodnji penicilina. 

Metoda taloženja (precipitacije) temelji se na tome da po- 
jedini antibiotici stvaraju soli ili kompleksne soli koje su u vodi 
netopljive. Ova metoda je aparativno vrlo jednostavna i prime- 
njuje se naročito za tetraciklinske antibiotike. 

Primena jonskih" izmenjivača je novijeg datuma. Ova metoda 
je naročito dala lepe rezultate u proizvodnji streptomicina. 

Finalna obrada antibiotika do farmaceutskih oblika. Kada 
je dobivena čista supstancija, ona se prevodi u odgovarajuće soli 
ili derivate antibiotika i posle tehničke kontrole obrađuje se u leko- 
vite forme, te tako antibiotik postaje lek. Uobičajeno je da se za 
injekcije sterilni antibiotik puni u sterilne bočice pod sterilnim 
uslovima i tako daje na tržište. Preparati antibiotika za peroralnu 
upotrebu proizvode se u vidu tableta, dražeja ili se njima pune 
želatinozne kapsule. Oblici za lokalnu upotrebu su: masti, prašak 
za posipanje, supozitorija, konusi itd. 

Osim za medicinske svrhe, antibiotik se priprema, zavisno 
od namene, u vidu koncentrata u pakovanjima po 1..-5 kg i više. 
Ovi preparati su mahom smese antibiotika i izvesnih punila kao 
sojine sačme, glutena itd. Ako se radi o krmnim smesama, anti- 
biotik se i ne mora izolirati, već se posle fermentacije upari cela 
komina i osuši zajedno sa micelijem, odnosno biomasom, i tako 
primenjuje kao dodatak krmnim smesama. 

Analitičke metode u proizvodnji antibiotika. U cilju 
obezbeđenja kontinuiteta u proizvodnji antibiotika, radi izraču- 
navanja procesa i obezbeđenja dobrog kvaliteta konačnog produkta, 
analitička kontrola mora biti striktno provedena u svim fazama 
procesa. U ovoj proizvodnji provodi se: a) kontrola sirovina, 
b) međufazna kontrola kako u fermentaciji tako i pri filtraciji i 
kemijskoj izolaciji, c) kontrola gotovog proizvoda. 

a) Kontrola sirovina. Kako su sirovine vrlo raznolike, u mnogo 
slučajeva nisu dovoljne samo kemijske i fizikalne analize, nego 
se moraju provesti i biološke kontrole. Osobito to važi za sirovine 
koje se upotrebljavaju u fermentaciji. Od kvaliteta i ujednačenosti 
sirovina zavisi normativ proizvodnje i njen rentabilitet. 

b) Kontrola po fazama proizvodnje. Ovde se razlikuju dve 
kontrole: tehnička kontrola aparature i analitičko praćenje poje- 
dinih faza u samom procesu proizvodnje. 

Analitičko praćenje fermentacije je neobično važno. Na te- 
melju kemijskih promena u komini tokom fermentacije prati se 
tok biosinteze samog antibiotika, »H, utrošak šećera, celokupni, 
aminski i amonijačni dušik itd. Pored toga, mikroskopska i kul- 
turelna kontrola komine svakih 6...12 sati putem uzoraka tokom 
fermentacije otkriva stanje biomase i eventualnu kontaminaciju. 
Na temelju tih analitičkih praćenja i prinosa antibiotika donosi 
se odluka o prekidu same fermentacije. 


Tokom filtracije prati se postotak biomase i gubitak antibio-. 


tika pri toj operaciji. 

U toku izolacije stalno se prati koncentracija antibiotika pri 
svim operacijama, kako bi se do finalne obrade moglo izračunati 
konačno iskorištenje antibiotika u odnosu na njegovu prvobitnu 
količinu u komini po završetku fermentacije. Prema vrsti anti- 
biotika, iskorištenje iznosi obično 60...80 % računajući na pri- 
nos u komini. 

c) Kontrola gotovog produkta podleže propisima farmakopeje. 
Ova kontrola je neobično važna i striktno se provodi u svim zem- 
ljama u specijalizovanim zavodima za kontrolu antibiotika. 


ANTIBIOTICI — ANTIMON 


Domaća proizvodnja antibiotika. U Jugoslaviji proizvodi pe- 
nicilin »Galenika«, Beograd, a oksitetraciklin i klortetraciklin 
»Pliva«, Zagreb. 


LIT.: H. W. Florey i saradn., Antibiotics, Vol. I., Oxford 1949. — A. S. 
Waksman, My life with the microbes, New York 1954, — A. Herold, i saradn., 
Antibiotika, Praha, 1957. — R. Steel, Biochemical engineering, London 1958. 
— PD. TI. Fayse, Jlekuun no auruGuorukam, MockBa 1959, — H. S. Goldberg, 
Antibiotics, New York 1959. — R. Brunner i G. Machek, Die Antibiotica, 
Bd. I/1, Bd. 1/2, Nirnberg 1962. G. Tv. 


ANTIMON, metal sivo-bele boje sa izrazito metalnim sjajem. 
Bio je poznat još alhemičarima, a njegove osobine i način dobi- 
janja bili su opisani još u XVI v. Najviše se primenjuje u vi- 
du raznih legura sa olovom, kalajem, bakrom i drugim metalima, 
— našto se troši oko 80% ukupne svetske proizvodnje antimona 
— a zatim u vidu hemijskih jedinjenja, dok se kao čist metal naj- 
manje upotrebljava. Zbog primene u ratnoj industriji smatra se 
strategijskim metalom. 

Tri hiljade godina pre naše ere mineral antimonit se upo- 
trebljavao kao sredstvo za ulepšavanje, a u zemljama Bliskog i 
Srednjeg Istoka još se i danas upotrebljava u kozmetici. Metalur- 
giju antimona poznavali su još stari Vavilonci. 

Antimona ima u celom svetu, ali industrijsko značenje ima 
manji broj nalazišta. U Evropi se antimon dobija u Francuskoj, 
Španiji, Portugaliji, Italiji, Madžarskoj, Čehoslovačkoj i Jugo- 
slaviji. U Aziji su industrijska nalazišta antimonovih ruda u 
Kini, Indiji i Burmi. Najveće nalazište svetskog značaja je u 
Južnoj Kini, gde ruda sadrži 20...60% Sb. U Africi su nalazišta 
antimonovih ruda u Egiptu, Alžiru, Maroku i Južnoj Rodeziji. 
U Severnoj Americi nalaze se manja ležišta u Kanadi a znatna u 
Meksiku, gde ruda sadrži do 50% Sb. Skoro sav antimon proizve- 
den u USA dobija se kao nusprodukat pri proizvodnji olova. U 
Južnoj Americi veća su nalazišta antimona u Boliviji. 

Na području FNRJ otkrivene su antimonove rude u Sloveniji, 
Bosni, Srbiji i Makedoniji. Osim rudnog rejona Lisa, svi ostali 
bili su poznati u Srednjem veku, a možda i ranije. 

Prema sigurnim podacima, novo rudarstvo antimona počelo 
je u našoj zemlji kad i u ostaloj Evropi, tj. krajem XVIII v., a 
pred Drugi svetski rat Jugoslavija je proizvodila 40% od ukupne 
evropske proizvodnje antimona. 

Najvažnija ležišta antimona u našoj zemlji nalaze se u Srbiji; 
Zajača kod Loznice s rudištima Kostajnik, Brasina i Stolice (da- 
nas u eksploataciji); Dobri Potok kod Krupnja (u eksploataciji 
do 1947); Ivanjica kod Užičke Požege, sa rudištima Lisa i Gliječ 
(u eksploataciji od 1935 do 1947). Sva ova rudišta imaju pretežno 
sulfidnu rudu sa nešto oksida. Izrazito sulfidno ležište je i Bu- 
janovac (jugozapadno od Vranja) s bogatom rudom (> 20% Sb), 
ali sa razmerno malim rezervama (bilo u eksploataciji do 1959). 
Pored ovih rudišta koja se eksploatišu ili su iscrpena, u novije 
vreme je i hromno rudište Lojane kod Kumanova (u Makedoniji) 
postalo proizvođač antimon-arsenove rude. U Makedoniji nekad 
su se eksploatisala i rudišta Nikuštak kod Kumanova i Alšar s 
antimonsko-arsenskom rudom koja sadržava preko 20% Sb + 
+ As, u Bosni Čemernica kod Fojnice a u Sloveniji Trojane. 
Sadržaj antimona u rudištima koja se danas eksploatišu relativno 
je nizak: kreće se od 3 do 5% Sb. 

Prva peć za topljenje antimona sagrađena je u Krupnju 1898, 
a 1901 proradila je u Zajači topionica sa 3 peći za oksidaciju i 
2 plamene peći za redukciju rude. Između dva rata sagrađena 
je topionica u Lisi. Topionica u Krupnju posle Drugoga svet- 
skog rata nije nastavila rad, a topionica u Lisi obustavila je rad 
kad i rudnik, 1947. Danas radi jedino topionica antimona u Zajači i 
ona prerađuje također flotacijske koncentrate rudišta Lojane. 

Proizvodnja antimona u rudi po rudištima u vremenu od 
1880 do 1944 bila je ovakva: 

Krupanjski rudnici 12500 t, Zajački rudnici 8000 t, Alšar 
4640 t, Trojane 4000 t, Lisa_1379 t, Bujanovac 1004 t, Čemernica 
300 t. Ostala rudišta 500 t, ukupno: 32 323 t. 

Od ove količine antimona u rudi, naše topionice su proizvele 
u obliku metala: krupanjska 8564 t, zajačka 5510 t, lisanska 
1429 t, ukupno 15 503 t. 

Fizičke i hemijske osobine. Specifična masa antimona iznosi 
6,69 g/cm3, tačka topljenja mu je 630“C, tačka ključanja 1440*C. 
toplota topljenja 38,26 cal/g, specifična toplota 0,0493 cal/g*C. 
Koeficijent toplotnog rastezanja (linearni) iznosi 11,29. 10-#/*C. 


ANTIMON 


Tečan antimon zauzima na tački topljenja manju zapreminu 
nego čvrsti metal. Na običnoj temperaturi antimon je krt pa se 
lako drobi i melje i prah. Tvrdina po Mohsu mu je 3,0. 
Elektrohemijski ekvfvalenat: 1,5145 g/Ah. Električna provodlji- 
vost mu je slaba, svega 3,76% od provodljivosti srebra na 0"C. 

Pri običnoj temperaturi antimon se na vazduhu ne menja, ali 
pri zagrevanju iznad tačke topljenja sagoreva, obrazujući beli 
dim. Sa vodom i slabim kiselinama antimon ne reaguje. U jakoj 
sonoj, sumpornoj i azotnoj kiselini se rastvara, obrazujući soli. 
Sa sumporom gradi antimontrisulfid (Sb,S,) i antimonpentasulfid 
(Sb,Sg), oba lako rastvorna u rastvorima alkalija i alkalnih sul- 
fida. Sa većim brojem metala, naročito težih, antimon gradi le- 
gure. (O antimonu kao elementu v, Antimonovi spojevi.) 


Sirovine. Antimon je u prirodi vrlo retko samorodan. Glav- 
ni nosioci antimona u njegovim rudama su sulfidni i oksidni mi- 
nerali. Od sulfidnih minerala najznačajniji je antimonit ili stib- 
nit (Sb,S,), sa teorijski 71,4% Sb, koji predstavlja osnovni sa- 
stavni deo sulfidnih antimonovih ruda. Antimonit je primarni 
mineral, kojemu su produkti oksidacije mnogi sekundarni minerali. 
Važniji minerali oksidnih antimonovih ruda jesu: senarmontit 
(Sb,O,) sa 83,3% Sb, cervantit (Sb,O,) sa 78,3% Sb i stibikonit 
(Sb,O, + H,O) sa 74,5% Sb. Osim čisto antimonovih, postoji i više 
složenih minerala, u kojima se antimon obično pojavljuje zajedno 
sa bakrom, arsenom, olovom, živom, srebrom i drugim meta- 
lima. 

S obzirom na činjenicu da su antimonove rude, osim u Kini, 
sve siromašnije sadržajem metala, u novije se vreme sve više 
primenjuje prethodno oplemenjivanje antimonovih ruda, kako bi 
se dobili bogati koncentrati. Iz siromašnih ruda sa 2:+5% Sb 
mogu se separacijom dobiti koncentrati sa 20-..40%  Sb, a iz 
čistih sulfidnih siromašnih ruda mogu se flotacijom dobiti bogati 
koncentrati sa 50---65% Sb. U našoj zemlji su skoro u svim aktiv- 
nim rudnicima antimona uvedene flotacije, kao npr. u Zajači- 
Brasini, na Stolicama, Dobrom Potoku i u Bujanovcu, a od ne- 
davna i u Lojanu. 

Proizvodni postupci. Cilj je prerade primarnih antimonovihi 
ruda ili antimonovih koncentrata da se dobije sirovi, odnosno či- 
sti antimon-metal. Pored antimon-metala iz antimonovih se ruda 
dobivaju kao trgovački proizvodi i topljeni antimonsulfid (kru- 
dum) i tehnički antimontrioksid, ma da je njihova proizvodnja u 
poređenju sa proizvodnjom metalnog antimona mnogo manja. 

Sudeći po broju i tipovima peći za dobijanje antimon-metala, 
metalurgija antimona, mada je jedna od najstarijih, spada u naj- 
teže i najmanje savršene s obzirom na metalurško iskorišćenje. 
Najviše se upotrebljavaju pirometalurške metode, ali se za izve- 
sne vrste kompleksnih ruda, naročito srebronosnih, primenjuju i 
hidrometalurški postupci. 

Glavne metode koje se primenjuju za dobijanje antimon- 
metala jesu: a) postupak prženja i redukcije; b) neposredno do- 
bijanje metalnog antimona metodom taložnog topljenja ; c) direkino 
(reakciono) topljenje ruda u šahtnim pećima; d) hidrometalurški 
način dobijanja antimona. 

Postupak prženja i redukcije. Prva faza postupka dobijanja 
prženjem i redukcijom je isparavajuće prženje. Pri zagrevanju na 
vazduhu antimontrisulfid počinje da se oksidiše do isparljivog 
trioksida, a zatim do tetroksida: 


2Sb,Sg +90, —> 2Sb,O, + 6SO, ; 
Sb,O, + #0, —> Sb,O,. 

U intervalu temperature od 200 do 300“C prženje teče sporo, pri 
čemu njegova brzina bitno zavisi od veličine čestica materijala. 
Na temperaturama od 300 do 400"C sulfidi se oksidišu uz obrazo- 
vanje trioksida metala, a samo posle oksidacije sveg sulfida trioksid 
počinje da se oksidiše do tetroksida. Pregrevanje pržene rude 
dovodi na 548“C do topljenja lako topljivog antimonita, što ote- 
žava prženje. Prženje siromašnih ruda, pri kojemu je opasnost 
od sinterovanja manja, može se izvoditi na višim temperatu- 
rama i većom brzinom. 

Isparljivost antimontrioksida raste sa povišenjem tempera- 
ture, ali je visina temperature ograničena lakom topljivošću ruda 
i mogućnošću provođenja antimontrioksida u tetroksid. Pri ogra- 
ničenom uvođenju vazduha smanjuje se mogućnost obrazovanja 
tetroksida i na višim temperaturama, pa se atmosfera u peći sma- 
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tra isto tako važnim faktorom kao i temperatura. Dodatak koksa 
u šaržu za prženje omogućuje redukciju eventualno stvorenog 
tetroksida, što se u nekim slučajevima uspešno iskorištava. Kada 
su u rudi prisutne i primese olova, arsena i kadmijuma, ispar- 
ljiva jedinjenja ovih metala (sulfid olova, trioksid arsena i kad- 
mijum) prelaze u parno stanje i onečišćuju produkat prženja. 
Gasovi od prženja se posle hlađenja provode kroz kondenzacione 
cevi i komore, tornjeve, filterdžakove i elektrofiltere, gde se anti- 
monoksid kondenzuje i hvata. 

Isparavajuće prženje antimonovih ruda izvodi se u šahtnim, 
mufolnim, plamenim i obrtnim pećima. U novije vreme primenjuje 
se i prženje u lebdećem stanju. Ipak, najširu primenu za sada 
imaju obrtne peći. Šarža za obrtnu peć sastoji se od ruda ili kon- 
centrata i goriva u količini 15.25% od težine šarže. Gorivo 
je sitan koks ili drveni ugalj, a najpovoljnija je mešavina u odnosu 
1:1. Produkat prženja je antimontrioksid sa 70.75% Sb. Pri 
dobru radu ne sme u izgoretini posle isparavajućeg prženja ostati 
više od 0,5-+0,7% Sb kao neisparljivog tetroksida. 

Druga faza u procesu dobijanja antimona postupkom prženja 
i redukcije jest redukcija antimontrioksida u plamenim pećima. 
Kao redukciono sredstvo upotrebljava se sitan drveni ugalj. Da bi 
se dobio sirovi metal, proces redukcije se vodi tako da se izre- 
dukuju samo antimon i metali koji se redukuju lakše od njega, a 
ostali metali prevedu u trosku. Da se to postigne, treba raditi 
sa ograničenom količinom redukcionog sredstva i na što nižoj 
temperaturi. To znači da treba raditi sa troskom koja ima što nižu 
tačku topljenja, odnosno sa troskom koja ima veliku sposobnost 
skupljanja nečistoća. Ta se troska postiže dodatkom alkalnih 
topitelja: natrijumkarbonata (Na,CO,), natrijumsulfata (Na,SO) i 
eventualno natrijumhlorida (NaCl). Iz takvih topitelja obrazovana 
troska ima još i zadatak da pokriva šaržu i sprečava isparavanje 
i obrazovanje antimontrioksida. Prisutan sumpor vezuje se u vi- 
du natrijumsulfida, a natrijumhlorid obrazuje sa teškim metalima 
lako isparljive hloride. Da bi se bakar i železo preveli u kame- 
nac, dodaje se krudum ili natrijumsulfat. Rad sa nedovoljnom 
količinom redukcionog sredstva daje trosku relativno bogatu anti- 
monom, jer se specifična težina kamenca malo razlikuje od spe- 
cifične težine tečnog antimona, a i sam kamenac se rastvara u jako 
alkalnim troskama. 

Produkti redukcionog topljenja jesu: sirovi antimon, alkalna 
troska sa 5-+20% Sb i oksidna prašina koja je neizbežna, tako 
da se u sastavu plamene peći mora predvideti i uređaj za hvatanje 
prašine, filterska komora. 

Taložno topljenje. Ova metoda zasniva se na supstituciji 
antimona železom, pri čemu se iskorištava činjenica da železo ima 
veći afinitet prema sumporu nego antimon. Supstitucija se zbiva 
po reakciji: 

Sb,Sg + 3Fe > 2Sb + 2FeS. 

Na niskim temperaturama i uz teorijsku količinu železa deo 
antimonsulfida se topi sa železnim sulfidom, obrazujući kamenac. 
Na temperaturama iznad 1100* i u prisustvu viška železa ono 
intenzivno redukuje antimon iz kamenca. Preporučljivo je uvoditi 
železo u vidu strugotina. 

"Taložno topljenje se primenjuje za preradu dovoljno čistih i 
bogatih ruda. Olovo i plemeniti metali prelaze u metalni antimon, 
odakle se mogu izdvojiti elektrolizom. U železu prisutne primese, 
kao što su nikal i bakar, takođe prelaze u antimon. 

U malim proizvodnim kapacitetima za topljenje obično se upo- 
trebljavaju grafitno-šamotni lonci kapaciteta 25..:50 kg. Bo- 
gata ruda se meša sa 30% železnih strugotina, = 20% bogatog 
povratnog materijala i do 10% kuhinjske soli. Ruda se topi, pa 
se tako dobija sirovi antimon koji sadrži 92.--93% Sb, =“ 7---8% 
Fe i do 1% S, kamenac koji sadrži do 5% Sb i troska sa 3---4% Sb. 
Isparavanjem se gubi 10---12% antimona. 

U proizvodnji većih razmera topljenje se izvodi u plamenim 
pećima. Pri tome se, za smanjenje gubitaka antimona, ruda ili 
istopljeni antimonsulfid unose pod sloj troske koja je zaostala 
u peći od prethodnog topljenja. U tom slučaju šarža se sastoji 
od antimonsulfida, železnih strugotina, sode, bogatih povrat- 
nih međuprodukata, kuhinjske soli i uglja. Pre istaložavanja no- 
ve porcije šarže treba ukloniti trosku. Troska koja se dobija u 
drugom periodu je povratna. U drugom periodu topljenja dodaje se 
izvesna količina antimontrisulfida, koji reaguje sa železom Ta- 
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stvorenim u antimonu i time poboljšava kvalitet sirovog metala. 
Peći koje se primienjuju omogućuju pretapanje 15... 18 t/d sa isko- 
rištenjem od 85% metala sadržanog u rudi. Oko 10% antimona 
prelazi u trosku, a 5% u prašinu. Potreba da se ruda prethodno 
briketira, povećanje gubitaka antimona i nizak kvalitet metala pri 
topljenu u šahtnim pećima ograničili su jako njihovu primenu, 
iako je proizvodnost topljenja veća u njima nego u plamenim 
pećima. Pri topljenju u šahtnim pećima gubici u letećoj prašini 
iznose do 4%, što iziskuje izgradnju velikog postrojenja za pre- 
čišćavanje gasova od prašine. 

Direktno (reakciono) topljenje ruda u šahtnim pećima 
može se primeniti za preradu oksidnih i sulfidnih ruda. Pri to- 
pljenju oksidnih ruda u smeši sa koksom proces je čisto redukcioni, 
analogan redukcionom topljenju olova. U preradi sulfidnih ruda 
proces ima drukčiji karakter. U operaciji topljenja lako topljivi 
antimontrisulfid pomera se iz gornjih zona peći u donje, oksidiše 
se, a obrazovani trioksid reaguje sa neoksidisanim sulfidom, da- 
jući metalni antimon. Proces se odvija po sledećim reakcijama: 


2Sb,S, +90, > 2Sb,0, + 680, ; 
2Sb,O, + Sb;S,; > 6Sb + 3S0,. 


Druga reakcija je moguća samo pri udaljavanju SO, iz sredine 
uzajamnog dejstva sulfida i oksida. U loncu se ta reakcija mo- 
že odvijati samo pri propuštanju inertnog gasa kroz rastop. Šahtne 
peći su analogne onima koje se upotrebljavaju za topljenje olova. 
Potrošnja koksa pri topljenju iznosi 7,5-+9%; dobijena troska 
sadrži 30.33% SiO,, 26-+27% FeO i 15.18% CaO sa 1% 
Sb. Kamenac sadrži do 7% Sb, 55% Fe i 30% S, a takođe i nešto 
kalcijumsulfida. Uz ograničenu potrošnju koksa metal sadrži 
94:::96% Sb, do 2% Fe i 2,5% Pb. Iskorištenje na metalu varira 
od 60 do 75% od antimona u rudi, gubitak u troski dostiže 5%, a 
u kamencu 1%. Najveći gubici antimona (do 35%) nastaju sa ga- 
sovima, no dobrim prečišćavanjem gasova od prašine, briketiranjem 
prašine i njenim vraćanjem na topljenje, ti se gubici znatno sma- 
njuju. 

Relativno velika proizvodnost šahtnih peći, jednostavnost u 
opsluživanju i jeftina proizvodnja čine da one imaju perspektivu 
za primenu postupka reakcionog topljenja sulfidno-oksidnih ruda 
antimona. 


Hidrometalurška prerada antimonovih ruda ima prak- 
tično značenje za bakar-olovo-antimonske, srebro-antimonske i 
kompleksne sulfidno-oksidne antimonske rude, a takođe i za razne 
međuprodukte metalurške proizvodnje koji sadrže antimona. 

Hidrometalurška prerada se sastoji od dva stadijuma: rastva- 
ranja antimonovih minerala i izdvajanja antimona iz rastvora. 
Za rastvaranje se primenjuju rastvori sulfida alkalnih i zemno- 
alkalnih metala,  natrijumhidroksida, sone kiseline, železohlo- 
rida i dr. Proces rastvaranja ovim sredstvima karakteriše se sle- 
dećim reekcijama. 

Sb,Sg + 3Na,;S 
Sb,S, + 3CaS 
Sb,Sg + 4NaOH 


2NagSbS, ; 

Cag(SbS;)» 

NaSbO, + Na,SbS, + 2,0 ; 
Sb,S, + 6HCI 2SbCI, + 3 HL,S ; 

Sb,S,g + 6FeCI, 6FeCl, + 2SbCl, + 3S. 


U praksi se najčešće primenjuje rastvor natrijumsulfida, jer se 
s njime može raditi u jeftinoj železnoj aparaturi. 

Nerastvorni ostatak odvaja se od rastvora filtriranjem, On 
se dalje prerađuje da bi se izvuklo zlato, srebro, bakar i dru- 
gi metali, ako su u njemu prisutni u dovoljnoj koncentraciji. 
Iz rastvora se antimon taloži hemijskim ili elektrolitičkim po- 
stupcima. 

Izdvajanje antimona elektrolizom predstavlja  najracionalniji 
metod taloženja iz rastvora. Elektroliza se može izvoditi iz hlo- 
ridnih, fluoridnih, alkalnih i sulfoalkalnih rastvora, no ipak, s 
obzirom na niz teškoća koje se javljaju pri elektrolizi hloridnih i 
fluoridnih rastvora, najveću industrijsku primenu ima elektro- 
liza alkalnih i sulfoalkalnih rastvora. Dobijeni katodni talog se 
pri pretapanju naknadno čisti od arsena. Elektrolizom se dobija 
metal tako velike čistoće kakva se ne može postići pirometalurškim 
metodama. 

Rafinacija. Obično se kao primese u sirovom antimonu 
javljaju železo, sumpor i arsen, a ređe i drugi elementi. Sadržaj 
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primesa u antimonu zavisi o kvalitetu rude i načinu dobijanja, kao 
što se vidi iz sledećeg primera: 


Sadržaj, % 


Postupak dobijarija Sb Fe As S 
Taložno topljenje 94,5 30. 20 0,2 
Topljenje u šahtnoj peći 900. 62 — 2,8 


Redukujuće topljenje Sb,O, 98,6 0,7 0,3 0,05 
Primese iz antimona udaljuju se plamenom ili elektrolitičkom 
rafinacijom. 
Plamena rafinacija izvodi se postupno u nekoliko stadijuma. 
Željezo se odstranjuje mešanjem rastopljenog metala sa antimon- 


sulfidom. Pri tome se odvija ova reakcija: 
3Fe +SbSg > 2Sb +3FeS, 


i železo-sulfid prelazi u kamenac. Olovo i bakar mogu se na taj 
način udaljiti samo delimično, jer je afinitet sumpora prema 
njima manji nego prema antimonu. Za odvajanje arsena antimon se 
topi pod slojem sode ili potaše uz primenu oksidacije. U nekim 
slučajevima oksidacija se izvodi uduvavanjem vazduha. Arsen pre- 
lazi u trosku u vidu arsenata. Sumpor se odstranjuje zajedno sa 
arsenom pri topljenju pod slojem sode ili »zvezdaste« troske. 
»Zvezdasta« troska se sastoji od smeše antimontrioksida, sode i 
potaše, a naziva se tako zbog toga što kristali antimona, nastali 
pod takvom troskom, imaju specifičan izgled zvezde (regulus 
antimomi stellatus). Rafinaciona troska je bogata antimonom i 
predstavlja povratni produkat, 

Plamena rafinacija antimona izvodi se u plamenim pećima. Do- 
biveni metal sadrži obično: 0,005% Fe, 0,05% Cu, do 0,1% As, 
do 0,1% Si -— 99% Sb. 

Posebnu važnost za prečišćivanje antimona ima elekrrolitička 
rafinacija, jer se samo njome može osloboditi antimon od olova, 
zlata i srebra. Najpovoljniji za elektrolizu pokazao se antimon- 
fluorid (SbF,), koji je dobro rastvoran u vodi a ne podleže hi- 
drolizi. Elektrolit sadrži izvesnu količinu (do 60 g/l) slobodne sum- 
porne i (do 20 g/l) fluorovodonične kiseline. Olovo se pri elektro- 
lizi taloži u mulju, a železo, nikal i bakar ostaju u rastvoru. 

Elektroliza se izvodi u poolovljenim posudama, pri gustini 
struje od 100 A/mž i naponu od 0,4 V. Kao anode služe ploče od 
sirova antimona, a kao katode bakarni listovi. Iz sasvim nečistog 
sirovog metala dobija se katodni antimon sa 99,8% Sb, koji se 
pretapa uz dodatak natrijumhidroksida i šalitre, čime se pot- 
pomaže odstranjenje arsena koji nije udaljen pri elektrolizi. Iz 
anodnog mulja mogu se izvlačiti olovo i plemeniti metali. 

Legure antimona. Antimon se lako legira sa velikim brojem 
metala, povećavajući tvrdinu većini njih. Tehnički najvažnije 
legure antimona su legure sa olovom, kalajem i bakrom. 

Antimon sa olovom gradi eutektikum sa 13% Sb i tačkom 
topljenja od 250,6%C. Na toj se temperaturi rastvara 2,94% Sb u 
olovu, a na 20“C rastvara se svega -— 0,24% Sb. Prisustvo an- 
timona izrazito povećava tvrdinu olova, pa se olovo s antimonom 
i naziva tvrdo olovo (Hartblei). Pored toga što utiče na tvrdinu, 
sadržaj antimona veći od 0,05% povećava otpornost olova i protiv 
korozije. Najširu primenu našle su legure olova sa antimonom u 
izradi akumulatorskih ploča. Nagli porast automobilske industrije 
udvostručio je poslednjih godina potrošnju antimona za izradu 
akumulatorskih ploča. Olovo za šrapnelska zrna sadržava 13% Sb. 

Vrlo mnogo se primenjuju kao ležišni metali legure olovo- 
antimon-kalaj ; one imaju potrebnu tvrdinu i nisku tačku topljenja 
koja im omogućava lako livenje. Ležišni metali sa kalajnom osno- 
vom, koji sadrže 4---15% Sb, 60---80% Sn, 2-+3% Cuido 25% Pb, 
odlikuju se izvanrednim antifrikcionim osobinama, otpornošću 
protiv korozije i sposobnošću vezivanja za druge metale. Ležišni 
metali sa olovnom osnovom, koji sadrže 60---90% Pb i do 15% Sb, 
predstavljaju jeftinu zamenu za legure na kalajnoj osnovi. 

Sa čistim kalajem antimon gradi tri vrste mešovitih kristala. 
U čvrstom kalaju se rastvara do —— 8% Sb, a u čvrstom antimonu 
do 7% Sn. 

Sa bakrom antimon obrazuje jedinjenje Cu,Sb i dva eutek- 
tikuma: jedan sa 31% Sb i tačkom topljenja 645 "C i drugi sa 
76% Sb i tačkom topljenja 528*C. Uticaj antimona na mehaničke 
osobine bakra zavisi o sadržaju drugih primesa u njemu. Tako se 


ANTIMON — ANTIMONOVI SPOJEVI 


npr. bakar sa 0,24% Sb može toplo valjati ako sadrži ispod 0,006 % 
Bi, ali pri sadržaju od 0,01% Bi već je 0,01% Sb u bakru vrlo 
štetan. Sa druge strane prisustvo antimona u bakru umanjuje 
štetno dejstvo kiseonika ili arsena u njemu. Britannia-metal, koji 
služi za posuđe i stoni pribor, sadržava, uz 70:::94% kalaja i 
0,2..-9% bakra, 5-+24% antimona. Japanska bronza (sentu-ku- 
-do-mo) sa 48% Cu, 32% Zn, 10% Sn, 10% Sb upotrebljava 
se naročito za predmete namenjene da budu pozlaćeni. 

Sa cinkom antimon gradi tri jedinjenja (Sb,Zn,, SbaZn, SbZn) 
i dva eutektikuma: jedan sa 2% Sb i tačkom topljenja 411*C i 
drugi sa 80% Sb i tačkom topljenja 505“C. Prisustvo antimona u 
cinku štetno utiče na njegove mehaničke osobine a smanjuje i 
korozionu otpornost metala. 

Neka intermetalna jedinjenja antimona kao što su InSb, GaSb, 
AlSb i dr. imaju karakteristike poluprovodnika. Brzi razvoj i 
stalan porast proizvodnje poluprovodničkih elemenata doveo je 
poslednjih nekoliko godina do intenzivnog ispitivanja ovih je- 
dinjenja kako bi se ona iskoristila kao poluprovodnički materi- 
jal, što će predstavljati novu oblast u primeni antimona. 

Svetska i naša produkcija antimona. Istorijski posmatrano, 
proizvodnja antimona kao strategijskog metala zavisila je uglav- 
nom o političkoj situaciji u svetu. Maksimalna proizvodnja posti- 
zana je u toku svetskih ratova, a znatno je opala u posleratnim go- 
dinama. 

P._izvodnja antimona, prema podacima Statističkog godišnjaka 
Ujedinjenih nacija, u poslednjih nekoliko decenija iznosila je 
po kontinentima (u tonama): 


1930 1940 1960 
Evropa 2107 574918624 
Azija 17232 TT 21500 
Afrika 2001044. 14760 
Amerika 4251 26640 _ 12510 
Australija 57 421 220 
Ukupna svetska produkcija 23850 42000 67614 


Još 1929 Kina je proizvodila 71% svekolike na svetu proizvedene 
količine antimona, koja je te godine iznosila => 32000 t. U raz- 
doblju od 1929 do 1937 proizvodnja u Meksiku se potrostru- 
čila, te je 1937 udeo Kine na svetskoj proizvodnji pao na 43%, 
a udeo Severne i Južne Amerike porastao na 34%. Danas je 
posle Kine (28%) na prvom mestu Južnoafrička unija (21%) a 
Meksiko je zaostao za Bolivijom (8%), Španijom i SSSR (po 10%). 

U Jugoslaviji je topionica antimona u Zajači danas jedina 
aktivna topionica antimona. Ona po svom kapacitetu proizvodnje 
od 2300 t rafinisanog antimona godišnje spada u najveće indu- 
strijske objekte ove vrste u Evropi. Prerađuje pretežno flotacijske 
koncentrate iz flotacije na Stolicama i Brasini, kao i krupnu rudu 
iz Zavorja i flotacione koncentrate iz Lojana, i to isparavajućim 
prženjem u obrtnoj peći i redukcionim topljenjem dobijenog 
Sb,O, u plamenim pećima. Sirovi antimon se rafiniše u bubnja- 
stoj peći ili plamenim pećima, 

U topionici u Zajači prerađuju se i topioničke troske pla- 
menih peći od redukcionog topljenja Sb,O, i rafinacione troske 
bubnjaste peći, a sve postupkom redukcionog topljenja u šahtnoj 
peći. Preradom i ovih troski u zatvorenom ciklusu povećava se 
ukupno topioničko iskorištenje na 83...85%. 

Kao gorivo za proces upotrebljava se generatorski gas pro- 
izveden u sopstvenoj gasogeneratorskoj stanici od lignita iz ru- 
dnika Bele Crkve. Redukciono sredstvo je sitan koks ili drveni 
ugalj. Kao topitelj upotrebljavaju se kalcinisana soda i natri- 
jumsulfat iz Lukavca. Finalni proizvod topionice u Zajači je 
rafinisani antimon čistoće 99,5% Sb. Ostatak čine arsen, sili- 
cijum, železo, bakar i olovo. 

Drugi proizvod ove topionice je antimon-krudum. Ovaj 
proizvod dobija se u Zajači bilo kao topljeni krudum Sb,S, sa 
92...93% Sb,S, bilo kao bogati flotacijski koncentrat iste čistoće i 
odgovarajuće granulacije. 

Najveći deo proizvodnje antimona u Zajači, kako metala tako 
i kruduma, izvozi se, a samo manji deo se iskorištava za domaće 
potrebe. 

Prelaskom na preradu flotacionih koncentrata sa preko 50% Sb 
umesto relativno siromašnih ruda sa 3... 7% Sb, postojeći topio- 
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nički uređaji su znatno bolje iskorišteni, kapacitet proizvodnje 
je povećan od 1700 t/god. na 2300 t/jgod. Sb, a istovremeno se 
povećava i topioničko iskorištenje. U bliskoj perspektivi pred- 
viđa se povećanje kapaciteta ove topionice izgradnjom još jedne 
obrtne peći sa odgovarajućim filterskim postrojenjima kao ra- 
finacionim postrojenjima, uključujući i povećanje gasogenerator- 
ske stanice. Izgradnjom ovih dodatnih postrojenja povećaće se 
kapacitet topionice antimona u Zajači na 4000 t/god. Sb. Time 
će ova topionica svojom godišnjom proizvodnjom biti na prvom 
mestu u Evropi. 

Za poslednjih nekoliko godina, zaključno do 1963, proizvod- 
nja antimona u našoj zemlji kretala se na sledeći način: 1954 
1552 t; 1955 1600 t; 1956 1663 t; 1957 1630 t; 1958 1665 t; 1959 
2281 t; 1960 2410t; 1961 2463 t; 1962 2691 t; 1963 2661 t. 

Nagli porast proizvodnje antimona 1959 objašnjava se pove- 
ćčanom preradom flotacionih koncentrata, naročito sa rudnika 
Stolice. 

Antimon krudum. Antimontrisulfid, pored toga što se javlja 
kao međuprodukat u proizvodnji metala, može da predstavlja i 
trgovački proizvod. 

Topljenje ili likvacija (»zajgerovanje) antimontrisulfida iz 
ruda izvodi se na temperaturi 600... 800*C. Sulfid antimona to- 
peći se na 548"C ističe iz krupnih komada bogate antimonove 
rude, slobodne od olova i arsena, u vertikalno sparenim loncima 
ili u plamenim pećima. Lonci su smešteni u vertikalne keramičke 
cevi. Cevi se izrađuju od vatrostalne gline dužine 1 m i prečnika 
250 mm. Peć sa 4 cevi omogućuje preradu 8 tona rude u 24 časa, 
Zagreva se kamenim ugljenom; troši ga se do 35% od težine 
rude. Iskorištenje antimonsulfida iznosi 50% i u znatnoj meri 
zavisi od njegova sadržaja u rudi. 

Pri većim razmerama proizvodnje primenjuju se plamene peći 
sa kosim dnom i udubljenjem u nižem delu za prihvatanje tečnog 
sulfida. Topljenje se izvodi u redukcionoj atmosferi, koja one- 
mogućuje oksidaciju antimona. Ona je nepoželjna jer se oksidi 
antimona rastvaraju u sulfidu, pogoršavajući mu osobine. 

Kvalitet dobijenog antimontrisulfida umnogome zavisi o sa- 
stavu polazne rude; skoro uvek je u krudumu sadržana izvesna 
količina železdsulfida, antimontrioksida i metalnog antimona. 
Oksid i metal nastaju kao rezultat dveju reakcija do kojih dolazi 
u procesu topljenja: 

2Sb,Sg + 90, —> 2Sb,0, + 650,; 
Sb,S, + 2Sb,O,y > 6Sb +3SO,. 


Ipak se druga reakcija ne može iskoristiti za dobijanje metala, 
jer se obrazovani SO, rastvara u metalu i vraća reakciju ulevo. 

Ostatak rude posle stapanja kruduma sadrži —— 12% Sb i 
prerađuje se na antimontrioksid. Gubitak antimona pri topljenju 
kruduma iznosi 30 ... 50%. 

LIT.: C. Y. Wang, Antimony, London 1952. M. Sp. i Bi. Dć. 

ANTIMONOVI SPOJEVI. Antimon (stibium, Sb, at. br. 51, 
at. tež. 121,75) kemijski je element u Zemljinoj kori vrlo malo 
raširen; izuzmu li se plemeniti metali, živa, plemeniti plinovi i neki 
rijetki radioaktivni elementi kao radij, aktinij, polonij itd., anti- 
mon ide sa selenom i kadmijem među elemente koji su najma- 
njim procentom zastupani u prosječnom sastavu Zemljine kore: 
= 0,00002%. Ipak, budući da se na pojedinim mjestima Zemljine 
kore nakupio u većoj koncentraciji a otpada i kao nusprodukt pri 
proizvodnji olova, antimon ima znatnu tehničku važnost, prven- 
stveno u obliku metala (v. Antimon); u manjoj se mjeri proiz- 
vode i upotrebljavaju i neki njegovi spojevi. 


Kinezi su već prije 5000 godina poznavali metalni antimon, a upotrebljavali 
su ga i stari Egipćani, koji su ga smatrali nekom vrstom olova. Mineral anti- 
monit su Egipćani nazivali stim, Grci prema tome stimmi ili stibi, od čega je 
nastalo latinsko ime stibium; u početku XI st. spominje se isti mineral pod ime- 
nom antimonium, kojemu je porijeklo nejasno. Oba imena prešla su kasnije na 
element, Naš narod nazivao je antimonit, kao crnilo za obrve, turskim imenom 
surma; i taj naziv prešao je na sam metal — u ruskom jeziku, gdje se antimon 
ZOVve cypeua. Grčko-rimski klasici Pedanios Dioskorides i C. Plinius Secundus 
prvi su opisali preradu antimonita, koji nazivaju i nAaru6pSaXuoy platyofthalmoj 
(koji širi oči), xaX2vBAćyapov kallyblefaron (koji poljepšava oči) i Yvvaixeioy 
gynaikeion (žensko) jer se od pradavna upotrebljavao kao mast za oči i kao šminka, 
Alhemičari upotrebljavali su antimon za odvajanje zlata od srebra. Dobivanje 
antimonova sulfida (+»kruduma«) iz ruda opširno opisuju L. Ercker (1574) i G. 
Agricola (1621). Kemiju antimona i njegovu upotrebu u medicini unaprijedili 
su u XVI i XVII st. Paracelsus (u godinama od 1526 do 1541), A. Libavius 
(1597). »Basilius Valentinus« (1604) i N. Lćmery (1707). 


Prirodni antimon je smjesa dvaju izotopa: 12!Sb (57,25%) i 
123Sb (42,75%). Elektronska konfiguracija spoljnih ljusaka anti- 


312 


monova atoma je ova: 4s24p54d1%,5s25p*, pa se antimon nalazi 
u grupi Va periodnog sistema elemenata (N, P, As, Sb, Bi) i u 
svojim je spojevima trovalentan i peterovalentan. Koordinacijski 
broj u njegovim kompleksnim spojevima je većinom 6; tako 
postoje anioni [Sb(OH),]- [SbX,]", [SbX,]'- i [SbX,F (X = 
= halogen). U anionima [SbX,]*- Sb je istovremeno trovalentan 
i peterovalentan, tj. nastupa kao četverovalentan; ti su anioni 
intenzivno ljubičaste boje, dok su drugi ioni antimona bezbojni. 
U skladu s njegovim položajem u periodnom sistemu, antimonu 
su metalna svojstva izraženija nego arsenu, a manje izražena 
nego bizmutu. Tako su mu hidrati oksida još slabije i nestabil- 
nije kiseline nego odgovarajući spojevi arsena i slabije baze nego 
odgovarajući spojevi bizmuta. Spojevi trovalentnog antimona 
su otrovni, peterovalentnog navodno nisu, 

Od anorganskih spojeva antimona tehnički su važni kloridi, 
fluoridi, oksidi, sulfidi i neki antimonati; od soli organskih ki- 
selina upotrebljava se kalijev antimonil-tartarat u medicini i 
bojadisarstvu; neki organski spojevi antimona važni su lijekovi 
(V. Organometalni spojevi). 

Antimonovi oksidi. Antimonov trioksid, antimon(1II)-oksid, 
Sb,O, (Sb,O,), antimonovo bjelilo, dolazi u prirodi u dvjema 
modifikacijama: kao teseralni senarmontit, stabilan iznad 570“"C, 
(oktaedri d 5,57) i valentinit (antimonov cvijet), rompski, 4 5,7, 
t. t. 656“C. U obliku finog praha (za upotrebu kao pigment) do- 
biva se oksidacijom rastaljenog metala na uzduhu, inače se do- 
biva tako da se antimonit prži uz ograničen pristup uzduha ili 
da se na nj djeluje pregrijanom parom. Zagrijan požuti i nakon 
ohlađenja opet pobijeli. U kiselinama se otapa dajući otopine iz 
kojih kristaliziraju bazične soli, npr. SbONO,, Sb,O,SO,. Služi 
za proizvodnju kalijeva antimonil-tartarata, cerada otpornih 
prema vatri (u to se za vrijeme II svjetskog rata u USA trošila 
1/3 proizvodnje antimona), bijelog stakla i emajla; u galvano- 
tehnici za proizvodnju prevlaka metalnog antimona na drugim 
metalima; kao bijeli pigment, većinom u smjesi sa TiO,, kojemu 
poboljšava svojstva. 

Antimonov tetroksid, Sb,O,g, koji sadržava Sb u trovalentnom 
i peterovalentnom obliku, bijel nehlapljiv prah, d 6,6, nastaje 
pri prženju Sb,S, ili Sb,O, na 300...400*%. Na višoj temperaturi 
se raspada. Otapa se u lužinama, netopljiv je u kiselinama. Služi 
za keramičke prevlake, 


Oksid 1 oksidhidrati peterovalentnog antimoria. Antimonati. Pri 
hidrolizi klorida SbCl, i djelovanjem koncentrirane dušične 
kiseline na metalni antimon nastaju oksidhidrati Sb,O, ."H,O, 
koji žarenjem daju slabo žuti prašak d 5,2, zvan antimonov pen- 
toksid. Neki istraživači osporavaju egzistenciju bezvodnog Sb,O,, a 
prema novijim istraživanjima neodrživo je i ranije shvaćanje o 
postojanju definiranih spojeva koji su se nazivali orto-, piro- i 
meta-antimonskom kiselinom, nego u zavisnosti od načina pri- 
prave nastaju mahom koloidni oksidhidrati različitog sadržaja vode, 
različite veličine čestica i različite topljivosti u kiselinama i ba- 
zama. Sa sigurnošću je utvrđeno postojanje samo jednog definira- 
nog hidrata: 2Sb,O,:5H,O ili H,Sb,O,, (triantimonske kiseline). 

S alkalijama daju oksidhidrati peterovalentnog antimona soli an- 
timonske kiseline, antimonate, koji su mahom slabo topljivi u vodi. 

Kalijev antimonat K[Sb(OH),] dobiva se taljenjem antimonova 
pentoksida s kalijevom lužinom i kuhanjem otopljene taline s 
vodom. U hladnoj vodi je slabo topljiv, u toploj nešto bolje. 
Doda li se njegovoj otopini otopina neke natrijeve soli, ispada 
natrijev antimonat Na[Sb(OH),], jedna od malobrojnih netop- 
ljivih natrijevih soli. Upotrebljava se, kao i zemnoalkalijski anti- 
monati, za proizvodnju bijelog stakla i emajla. Olovni antimonat 
je mineralna boja (napuljsko žutilo) otporna prema visokoj tem- 
peraturi i stoga gotovo nezamjenljiva kao keramička boja i za 
proizvodnju žutog emajla. 

Halogenidi antimona su kovalentni spojevi, tj. antimon ima 
u njima ulogu nemetalnog elementa, 

Antimonov  (tri)klorid, antimon(IIl)-klorid, SbCl,, u či- 
stom stanju bezbojna, mekana, kristalna, vrlo higroskopna masa 
koja liči na maslac (stoga od alkemičara zvana butyrum antimonti), 


da 2,064, t. t. 73,4", t. k. 223*C, netopljiva u vodi i razrijeđenoj 
solnoj kiselini, topljiva u koncentriranoj solnoj kiselini, bez ras- 
tvaranja topljiva u organskim otapalima (alkoholima, benzenu, 
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ugljičnom sulfidu, kloriranim ugljikovodicima, acetonu i dr.). 
U vodi se otapa samo u velikoj koncentraciji, pri razrjeđivanju 
otopine ispada antimonov oksiklorid (antimonilklorid) SbOCI, 
koji se sa mnogo vode hidrolitski dalje raspada na hidrat anti- 
monova trioksida Sb,O,. Sa mnogim anorganskim i organskim 
tvarima antimonov triklorid tvori adukte odn. kompleksne spo- 
jeve, od kojih se neki odlikuju upadljivo intenzivnim obojenjem. 

Antimonov triklorid proizvodi se redovito od antimonita 
otapanjem u koncentriranoj solnoj kiselini (ev. uz uvođenje klora) 
i destilacijom nastale otopine. Po novijem postupku djeluje se na 
antimonit fosgenom (COCI,) u jamastoj peći, na temperaturi od 
400“C, koja se održava toplinom razvitom pri jako egzotermnoj 
reakciji (Sb,S, + 3 COCI, —> 2 SbCl, + 3 COS). Hlapljivi SbCI, 
izdestilira, a jalovina se kontuirano izvlači na dnu peći. U ma- 
lom mjerilu proizvodi se SbCl, skupljim postupkom iz metal- 
nog antimona i klora. Čisti se resublimacijom. Antimonov triklo- 
rid je najvažniji međuprodukt pri proizvodnji drugih antimono- 
vih spojeva, naročito lijekova, služi osim toga kao katalizator pri 
organskim kloracijama i polimerizacijama, za elektrolitsko pre- 
vlačenje metala antimonom, kao reagens (naročito za vitamin A). 
Nekad se upotrebljavao također kao močilo u bojadisarstvu tek- 
stila i za bojadisanje (briniranje) metala. 

Antimonov oksiklorid, antimonilklorid SbOCI, dobiva se kao 
više ili manje fini kristalni prah pri hidrolizi antimonova klo- 
rida. SbOCI i drugi oksikloridi koji nastaju pri hidrolizi, npr. 
Sb,O,CI, (algarot), nekad su se upotrebljavali kao lijek, danas 
služe za dobivanje drugih spojeva antimona i kao dimna sredstva. 

Antimonov pentaklorid, SnCl,, bezbojna tekućina (žuta kad je 
onečišćena) t. t. 4*C, ključa na 140*C uz raspad na SbCl, i Cl,, 
na 68%C pod 14 mm Hg bez raspada, d9 2,35. Dobiva se djelo- 
vanjem viška klora na Sb, SbCl,, okside i sulfide, čisti se desti- 
lacijom u vakuumu. Upotrebljava se kao prenosilac klora i ka- 
talizator u organskoj sintezi, danas prvenstveno pri supstituciji 
klora fluorom u organskim spojevima, 

Antimonov trifluorid, SbF,, bezbojni kristali koji se na vlaž- 
nom uzduhu raskvasuju i već na običnoj temperaturi osjetljivo 
se isparavaju, t. t. 292", t. k. 319*C, 44,39. S vodom daje otopine 
koje ostaju bistre i nakon razrjeđenja, u organskim otapalima 
se slabije otapa nego klorid. Dobiva se djelovanjem bezvodnog 
fluorovodika na SbCl, ili Sb,O,, ili višekratnim otparivanjem 
antimonova trioksida s fluorovodičnom kiselinom. Važno je sred- 
stvo za zamjenu klora ili broma fluorom u anorganskim i organskim 
spojevima (npr. pri proizvodnji freona). Nešto se ga upotrebljava 
i u keramici. Lako tvori komplekse sa mnogim spojevima; sam 
fluorid i neki kompleksni spojevi s natrijevim i amonijevim spo- 
jevima, npr. Na[SbF,CI], Na[SbF,], Na[SbF,SO,] i (NAH) 
[SbF(SO,)] upotrebljavaju se zajedno s taninom u bojadisarstvu 
pamuka, iako u manjoj mjeri nego nekad. 

Antimonov pentafluorid, SbF,, na običnoj temperaturi je bez- 
bojno korozivno gusto ulje, d 2,99, koje na 7“C očvrsne dajući 
kristalnu masu, a na 150% pod atmosferskim pritiskom ključa. S 
vodom reagira burno dajući bistre otopine, organske tvari fluo- 
rira i karbonizira, sa mnogim anorganskim spojevima tvori kom- 
plekse. Dobiva se djelovanjem bezvodnog HF na Sb ili SbCl., 
ili fluora na SbF,. Služi za fluoriranje klornih organskih spojeva, 
reaktivniji je od SbF,,. 

Sa bromom tvori antimon samo jedan spoj, antimonov bromid 
SbBr,, bijelu sol t. t. 96,6", t. k. 280"C, d 4,15. Kemijski se ponaša 
slično kao SbCl,, služi kao močilo u bojadisarstvu tekstila i za 
bojenje čelika i bakra. 

Spojevi antimona sa sumporom. Antmonov  trisulfid, 
Sb,S,, nalazi se u prirodi u stabilnoj crnoj modifikaciji kao anti- 
monit ili stibnit, t. t. 550“C, d 4,64. Iz njega se dobiva tehnički 
antimonov sulfid, krudum (antimonium crudum, v. Antimon). 
Umjetno se može proizvesti taljenjem sumpora s antimonom. 
Pri taloženju iz otopina (npr. pri uvođenju sumporovodika u ki- 
selu otopinu antimonova klorida), ispada nestabilna narahčasta 
modifikacija, koja na povišenoj temperaturi prelazi u crnu. U 
suvišku alkalijskih sulfida otapa se dajući twantimomte, iz kojih 
već i slabe kiseline (npr. CO,) oslobađaju opet Sb,S,. Kuhanjem 
trisulfida sa sumporom u natrijskoj lužini dobiva se otopina iz 
koje pri ohlađenju kristalizira natrijev tioantimonat, Na,SbS,- 
.9H,O, Schlippeova sol. Antimonov trisulfid upotrebljava se u 
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proizvodnji žigica, kapisla za inicijalno paljenje udarom, u piro- 
tehnici (za bijelo svjetlo), kao sastojina podvodnih boja za brodove, 
u proizvodnji stakla (rubinsko staklo). Za vrijeme Drugoga svjet- 
skog rata upotrebljavao se crni Sb,S, mnogo u kamufiažnim bo- 
jama, budući da je jedina crna boja koja reflektira ultracrveno 
svjetlo jednako kao što ga reflektira zeleno lišće. 

Antimonov pentasulfid, Sb,S,, taloži se (zajedno sa Sb,S,) 
kao žuti do narančasti talog kad se tioantimonati (npr. Schlippe- 
ova sol ili amonijev tioantimonat dobiven otapanjem Sb,S, u 
amonijevu polisulfidu) rastvara kiselinom. Služi u proizvodnji 
žigica, kao pigment, u pirotehnici, u izvjesnoj mjeri još i danas 
za vulkanizaciju i bojadisanje gume. 

Antimonov sulfat, Sb(SO,),, tvori higroskopne iglice svila- 
sta sjaja, d 3,63. Sb je u njemu vezan ionski, tj. kao metalni ele- 
ment. U vodi se rastvara dajući hidrolizom bazične sulfate, npr. 
Sb,O,SO,. Postoje i kiseli sulfati antimona. Dobiva se djelo- 
vanjem koncentrirane sumporne kiseline na antimonit, služi u 
proizvodnji eksploziva i u pirotehnici. 

Kalijev antimonil - tartarat, K[Sb(OH,)C,H,0,].#H,0, 
bezbojni prozirni kristali ili bijeli prah slatkasta okusa, topljiv u 
vodi, netopljiv u alkoholu. Dobiva se grijanjem otopine kalijeva 
hidrogen-tartarata (vinskog kamena) sa svježe taloženim Sb,O 
kroz nekoliko sati pod povratnim hladilom, otfiltriranjem neo- 
topljenog oksida i hlađenjem filtrata. Razrijedene otopine po- 
lako se raspadaju taložeći oksid, alkalije i kiseline rastvaraju ih 
brzo. Upotrebljava se u bojadisarstvu kao močilo. Nekad se 
upotrebljavao u medicini kao sredstvo za povraćanje (sreš za 
bljuvanje), danas još služi — i pored čestih toksičnih reakcija — 
za liječenje tropskih bolesti, pri čemu njegova niska cijena omo- 
gućava masovnu primjenu među urođenim stanovništvom. Po- 
nekad se upotrebljava i odgovarajuća natrijeva sol, koja je lakše 
topljiva u vodi, ali je i manje stabilna. 


LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System-Nr. 18: 
Antimon, Weinheim 1950. R. Py. 


APRETURA (franc. apprćt), konačna faza dorade tekstil- 
nih proizvoda; obuhvaća operacije dorade (osim čišćenja, bi- 
jeljenja, bojenja i tiska) kojima treba da im se poboljša estetski 
izgled ili daju i poboljšaju pojedina upotrebna svojstva. Da se 
postignu različita svojstva, primjenjuju se fizikalni, mehanički, 
kemijski i fizikalno-kemijski procesi koji odgovaraju vrsti, struk- 
turi i svojstvima proizvoda i konačno zahtijevanom efektu. Opće- 
nito se apretura dijeli na mokru i suhu, prema tomu da li se roba 
obrađuje u mokrom ili suhom stanju. Obrada u mokrom stanju 
obuhvaća: a) natapanje vodenim otopinama ili disperzijama koje 
nakon sušenja daju odgovarajući efekt, ili površinsko nanošenje 
disperzija takvih sredstava; efekt može biti nepostojan u pranju 
i upotrebi (mehanička veza) ili trajan (kemijska veza ili fiksiranje); 
b) obradu u vodi, vodenim disperzijama ili vodenoj pari, kojom se 
mijenjaju fizikalna i kemijska svojstva tekstilnih materijala (mo- 
kra apretura vune). Suha apretura obuhvaća fizikalne i meha- 
ničke operacije glačanja, rastezanja, skupljanja i obrade površine. 
Između pojedinih mokrih i suhih operacija tkanine se redovito 
mehaničkim putem oslobađaju vode i suše se, pri čemu se ta- 
kođer postizavaju neki apreturni efekti. Principijelni slijed apre- 
turnih operacija je ovaj: natapanje u disperzijama ili obrada u vodi 
i otopinama, cijeđenje, sušenje, mehaničke obrade suhe apreture. 

U apreturu u širem smislu ubrajaju se i pripremne operacije 
na sirovoj robi: čišćenje mrlja, krpanje, uklanjanje čvorića, ozna- 
čivanje komada (znakom za vrstu robe, brojem partije i komada, 
znakom za vrstu apreture), sastavljanje partija (šivanje većeg 
broja komada u neprekinutu prugu potrebne duljine) i završne 
operacije na gotovoj robi: pregled, čišćenje mrlja, klasifikacija 
kvaliteta, mjerenje, rezanje na prikladne duljine za prodaju ili 
za konfekciju, namatanje, dubliranje, slaganje, oprema i pakovanje. 

Posebne postupke trajnog oplemenjivanja koji se obavljaju 
prije apreture u užem smislu predstavljaju mercerizacija i perga- 
mentacija proizvoda od pamuka i lana i kreponiranje celuloznih i 
rejonskih tkanina. 

APRETURA O a OD CELULOZNIH 1 KEMIJSKIH 

VLAKANA I OD SVILE 

Postupci mokre apreture. Vodene disperzije različne kon- 
zistencije kojima se natapaju tkanine u mokroj apreturi sadrže 
sredstva za postizavanje različitih efekata. 
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1. Krutost daju proizvodima ljepljiva sredstva: a) Škrob 
kukuruzni, pšenični, krumpirov, rižin itd. Redovito se škrob 
mora djelomično razgraditi s pomoću enzimatskih preparata 
ili oksidacionih sredstava, da se snizi viskoznost škrobnog li- 
jepka i olakša djelomičan ili potpun prodor lijepka u unutrašnjost 
niti. Razgradnja se izvodi ili u toku pripreme apreturne mase 
ili se upotrebljavaju kupovni škrobni preparati koji sadrže već 
razgrađen škrob. — b) Dekstrini. — c) Tutkalo, želatina, rjeđe 
albumin i kazein. — d) Derivati celuloze: esteri i eteri, metilni, 
etilni i hidroksieteri, karboksimetilceluloza, 

Polukrute ogrlice i orukvice na muškim košuljama  izra- 
đuju se po posebnom patentiranom postupku zvanom rrubenizacija. 
Ulošci za takve ogrlice i orukvice izrađeni su od tkanine koja 
sadrži > 50% pređe od acetatnog rejona, pa se čitavi pred- 
meti nakvase u prikladnoj smjesi otapala u kojoj acetatni rejon 
nabubri (metanol, aceton i dr.), dobro se ocijede u centrifugi i 
vruće glačaju. Nabubreni acetatni rejon čvrsto prione uz ma- 
terijal košulje i prema krutosti uloška nastaje više ili manje čvrst 
spoj obiju ili triju tkanina. Pri pranju se polukruti uložak do- 
voljno smekša da se ogrlica može prati, ali se ne odijeli od nje, 
a pri naknadnom glačanju opet se skrutne. 

2. Mekoća. Krut i tvrd opip sirovih ili opranih i bijeljenih 
tkanina i pletiva od svile, rejona ili celvlakna uklanja se nano- 
šenjem sredstava za mekšanje. To je tzv. avivaža. Postignut 
opip varira prema vrsti primijenjenih avivažnih sredstava, te 
je ili pješčan i suh, ili gladak i sklizav, ili pun, mekan i tekući, 
ili mekan i elastičan, ili šuštav. Najviše se upotrebljavaju različne 
vrste ulja, masti i voskova, same ili kombinirane među sobom 
ili s drugim sredstvima, a nanose se kao fine disperzije, dobivene 
s pomoću podesnih emulgatora. Gotove disperzije su obično 
sulfonirane masti i ulja i disperzije sintetskih proizvoda bez masti. 
Često se dodaju i higroskopna sredstva: glicerin, sirup škrobnog 
šećera, karbamid itd., da održavaju određen stupanj vlage u tkanini. 
Avivaža je obično posljednji mokri apreturni proces za tkanine 
i pletiva, ali se pređa od rejona i celvlakna avivira još prije pre- 
rade u tkanine i pletiva, da bi se uopće mogla prerađivati (pre- 
paracija prede). Za to redovito služe ista sredstva, ali se nanose 
znatno veće količine i moraju se prije bojadisanja tkanina i ple- 
tiva ukloniti, da se omogući jednolično bojenje. Avivaža svile 
je obrada kojom svila dobiva šuštav ili osobito mekan opip, a vraća 
joj se i sjaj koji je bio smanjen pri bojenju i otežavanju. Kupka 
za avivažu sadrži, organske kiseline (octenu, mravlju. mliječnu 
ili vinsku), rjeđe mineralne kiseline i ulja ili slične tvari. 

3. Punoća i težina. Sredstva za postizavanje ovih svojstava 
jesu: topljive i netopljive mineralne soli: magnezijev silikat (tal- 
kum), magnezijev karbonat i sulfat, barijev sulfat, natrijev i kal- 
cijev sulfat, kaolin. Veziva za ova punila obično su različne biljne 
sluzi, tragant, algin, sluz od rogačeva brašna i drugo. 

4. Glatkoću i sjaj daju: parafin, različni prirodni i sintet- 
ski voskovi, stearin, cerezin. 

Dosad navedena »klasična« sredstva za postizanje krutosti,. 
mekoće, punoće i sjaja nepostojana su u vodi, pa se već nakon 
jednog ili više pranja uklanjaju s tkanine, a pri tom se gubi i po- 
stignuti apreturni efekt. Trajna apreturna sredstva sastoje se 
od sintetskih visokopolimernih koloida, koji se više ili manje 
Čvrsto fiksiraju na vlaknima, a teško su topljivi u vodi i u kup- 
kama za pranje koje sadrže sapuna ili sintetskih detergenata. 
Za postizavanje krutosti, ili mekoće, ili punoće, ili sjaja i glatkoće 
upotrebljavaju se proizvodi od polimernih estera akrilne ili meta- 
krilne kiseline, polivinilacetat, celulozni eteri i pretkondenzati 
karbamida i formaldehida, katkada u kombinaciji sa škrobnim 
lijepkom. Postojane netopljive apreture s celuloznim derivatima i 
sintetskim smolama znatno povećavaju trajnost tkanina jer se 
povisuje čvrstoća i otpornost protiv habanja. Tkanine apretirane 
karboksimetilcelulozom postaju čvršće za 30...35% a otpornije 
protiv habanja do 300% ; s akrilatima poraste čvrstoća do 15% a 
otpornost protiv habanja do 250%. 

5. Odbojnost i nepropusnost za vodu. Tkanine od hidrofilnih 
vlakana postaju odbojne za vodu kad se natope (impregniraju) 
sredstvima za impregnaciju koja imaju jak hidrofoban karakter, 
a nanesu se na tkaninu fino razdijeljena. Impregnacija ne tvori 
neprekinuti film koji obavija i povezuje vlakna, nego gustu mrežu 
čvrstih tačaka s velikom napetosti površine. Tkanina ostaje po- 
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rozna i postaje čak jače propusna za uzduh, a suši se brže od 
neimpregnirane. Najobičnije sredstvo za impregnaciju je parafinska 
emulzija koja sadrži aluminijeva acetata ili formijata i zaštitnog 
koloida, npr. tutkala. Aluminijeva sol mijenja naboj čestica pa- 
rafina u emulziji i ovaj kao disperzna faza dobiva pozitivan elek- 
trični naboj. Pozitivno nabijene emulzije »supstantivne« su prema 
vlaknima: pri impregnaciji se neutralizira naboj između vlakna i 
disperzne faze, te se emulzija raspadne i koagulira. Pri tom para- 
finske čestice čvrsto prionu na vlakno. Namjesto aluminijevih 
soli upotrebljavaju se katkada i cinkove ili cirkonijeve soli i takve 
su impregnacije postojanije u pranju. Postojana impregnacija 
koja odbija vodu postizava se hidrofobiranjem vlakana. Vlakna 
se esterificiraju ili eterificiraju s visokomolekularnim hidrofobnim 
spojevima. Npr. piridinijeva sol klormetiletera veže se na hi- 
droksilne skupine celuloze ili na aminoskupine vune, ili etilen- 
karbamid reagira uz nastanak etera s hidroksilnim skupinama 
celuloze. Ovaj je drugi postupak ugodniji, jer ne nastaju neugodni 
sporedni proizvodi kao pri obradi piridinijskim spojevima. Proizvodi 
od sintetskih vlakana, osobito od poliamida, hidrofobiraju se 
topljivim silikonima, koji se polikondenziraju na vlaknu a na 
180“*C daju netopljive hidrofobne spojeve. 

Potpuna nepropusnost tkanina za vodu i za uzduh postizava 
se nanošenjem netopljivih hidrofobnih smjesa na jednu stranu 
tkanine tako da se pore tkanine sasvim zatvore. Za nepropusne 
nanose služe kaučuk ili sintetske smole: vinilbutiral ili kopo- 
limer vinilacetata i vinilklorida. Te se smole nanose kao otopine 
u organskom otapalu. Gumirana strana gumiranih tkanina često 
se zaštićuje od atmosferskih i mehaničkih utjecaja time što se na 
nju prilijepi još jedan sloj tkanine (kaširanje) i sve se zajedno 
vulkanizira. "Tkanine koje se gumiraju uz vulkanizaciju moraju 
biti bez bakra, mangana i kiselina. Najstariji način za postizavanje 
nepropusnosti jest nanošenje na tkaninu kuhanoga lanenog ulja uz 
dodatak sikativa; ulje se oksidira i tvori proziran čvrst film (otl- 
skin). Vrlo teške pamučne tkanine za cerade, pokrove vagona i 
slično prekrivajusevrelim otopinama katranskih smola u petroleju ili 
rastaljenim smjesama samih smola. Kemijskim putem postizava se 
nepropusnost za vodu tako da se celulozne tkanine natope otopinom 
kupri-tetramin-hidroksida (kuoksama) i osuše. Kuoksam otapa 
celulozu, površina vlakana postane želatinozna, a cijeđenjem 
među valjcima fulara pore se tkanine stisnu. Ta impregnacija 
povećava i otpornost tkanina prema djelovanju mikroorganizama, 
pa je osobito pogodna za šatorske tkanine i slično. Prikladnim 
dodacima u kuoksam može se izmijeniti boja obrađene tkanine: 
topljivi kromati daju blijedo zelenu boju, a naknadna obrada 
sulfidima ili tiocijanatima daje smeđu boju. 

6. Otpornost protiv gužvanja. Celuiozna vlakna, osobito od 
regenerirane celuloze, slabo su elastična, pa se mogu lako pla- 
stično i trajno deformirati; tkanine i pletiva stoga zadrže nastale 
nabore, gužvaju se. Na to utječe također struktura pređe i tkanine 
ili pletiva, sadržaj vlage u zraku, vrsta dorade. Elastičnost vlakana 
povećava se ako se u njihovu unutrašnjost ulože sintetske smole, 
jer ove djelomično povezuju susjedne makromolekularne lance 
u amorfnim područjima i tako sprečavaju trajni pomak i trajnu 
plastičnu deformaciju vlakna. Smole se ulažu unutar vlakna tako 
da se tekstilni proizvodi natope komponentama monomera ili 
monomernim pretkondenzatima i ovi onda polikondenziraju u 
unutrašnjosti vlakna. Najstarije sredstvo, koje se još uvijek mnogo 
upotrebljava, jest polikondenzat karbamida i formaldehida. Tka- 
nina se natopi otopinom koja sadrži karbamida, formaldehida i 
kiseloga katalizatora (amonijeva fosfata ili klorida, cinkova klorida, 
glikolne, borne, vinske, oksalne ili citronske kiseline), ili otopinom 
pretkondenzata, tj. monometilolkarbamida ili dimetilolkarba- 
mida, i katalizatora, dobro se ocijedi, suši i zatim kondenzira 
3:5 minuta na 130...150%C. Monometiloikarbamid i dimetilol- 
karbamid su kristalne supstancije s definiranim talištem, lako 
topljive u vodi; viskoznost koncentriranih vodenih otopina raz- 
mjerno je niska. Grijanjem u slabo kiselom mediju uz pH 4...5 
dolazi do polikondenzacije pa nastaje mrežasta struktura amino- 
plasta, koja ispunjava intramicelarne prostore celuloznog vlakna 
(v. Polimerizacija i polikondenzacija). Ova je obrada pravi tip tzv. 
visokog oplemenjivanja celuloznih tkanina, kojom se poboljšavaju 
mnoga svojstva: a) povećava se težina za 5.12%; b) povećava 
se elastičnost i opip tkanine postaje bolji; c) povećava se čvr- 
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stoća regenerirane celuloze u suhom stanju za 50%, a u mokrom 
i do 100%; d) smanjuje se rastezljivost rejona osobito u mo- 
krom stanju pa je smanjena i prilika za deformaciju; c) smanje- 
no je skupljanje u pranju za 10---20%; f) smanjeno je upijanje 
vode; g) povećana je otpornost prema degradaciji zbog utjeca- 
ja svjetlosti; h) smanjeno je klizanje niti osnove i potke; i) po- 
većana je otpornost prema djelovanju mikroorganizama. Osim 
karbamida upotrebljava se kao monomerna komponenta za ulo- 
žene poliplaste još i melamin, sam ili u kombinaciji s karbamidom ; 
takve su kombinacije pogodnije za pamučne tkanine. Upotre- 
bljava se još i niz drugih modificiranih monomera za poliplaste, 
npr. etilen-karbamid i epoksi-smole; neki od njih više povezuju 
makromolekule celuloze, a drugi se samo ulažu u intramicelarne 
prostore. Ovi spojevi služe uglavnom za obradu pamučnih tka- 
nina, koje samim karbamid-formaldehidom mnogo više gube 
na čvrstoći. Gubitak čvrstoće pamuka može se smanjiti dodat- 
kom avivažnih sredstava i upotrebom blažih katalizatora za poli- 
kondenzaciju. Osim toga mogu se pamučne i lanene tkanine 
prethodno mercerizirati. Ovim postupcima apretirane pamučne 
tkanine ne treba poslije pranja glačati, ili samo veoma lagano, 
a mnogo se brže suše, jer su apsorbirale do 50% manje vode. 
Fine pamučne tkanine za kišne kabanice i slično apretiraju se i 
kombinirano, tj. za odbijanje vode i za veću otpornost prema 
gužvanju. To se vrši u jednoj kupci, koja uz pretkondenzat sadrži i 
disperziju spoja za hidrofobiranje; taj spoj pri kondenzaciji rea- 
gira s vlaknom a istovremeno daje tkanini i mekši opip. 

7. Smanjenje bubrenja. Vlakna od regenerirane celuloze apsor- 
biraju više vode nego prirodna celuloza i zbog toga bubre 2:3 
puta više, a čvrstoća u mokrom stanju smanjena je za 50%. Obrada 
formaldehidom ili spojevima što oslobađaju formaldehid (npr. 
glioksal) u prisutnosti kiselih katalizatora (aluminijeva klori- 
da) stvara među makromolekulama celuloze u amorfnim područji- 
ma metilenske mostove pa se smanjuje pokretnost micela i mo- 
gućnost ulaska molekula vode među njih. Tkanine ili pletiva 
natope se u otopini, suše se i zatim kondenziraju -— 20 minuta 
na 100...130%C. Ova se obrada može kombinirati i škrobnom 
apreturom, koja na taj način postane teško topljiva i postojana 
u pranju. Obradom formaldehidom snizuje se bubrenje vlaka- 
na za 15.40%, čvrstoća u mokrom stanju poraste za 30---50%. 
Čvrstoća u suhom stanju ostaje nepromijenjena, ali se rastezlji- 
vost znatno smanjuje. 


8. Otpornost prema gorenju. Ako se tkanina natopi sredstvima 
koja ubrzavaju raspad vlakana na temperaturi nižoj od tačke 
zapaljenja nastalih plinova, materijal pouglji već na toj nižoj 
temperaturi pa ne gori plamenom i naknadno ne tinja. Zaštita 
od vatre je kemijska akcija koja pospješuje nastanak ugljena i vode 
uz smanjenje količine hlapljivih zapaljivih tvari. Zaštitna sredstva 
razvijaju pri gorenju i hlapljive negorive supstancije koje spre- 
čavaju nastavak gorenja. Za natapanje tkanina upotrebljavaju se: 
a) topljivi spojevi koji nisu postojani u vodi i u pranju: amonijevi i 
natrijevi fosfati, boraks, borna kiselina, amonijev sulfat i sulfa- 
mat, smjese ovih i nekih drugih anorganskih soli; b) netopljivi 
spojevi koji nastaju reakcijom na vlaknima i postojani su u vo- 
di i u pranju. To su metalni hidroksidi taloženi na vlaknu: ko- 
sitreni, antimonovi, titanovi, volframovi i cirkonijevi. Smjesa 
karbamida i fosforne kiseline grijana na vlaknu 15 min na 160 *C 
daje celuloznofosforni ester ili celulozni fosfat-amid, koji je 
gotovo neograničeno trajan. Melamin-formaldehidna smola ko- 
ja sadrži i specijalnu smolu s dušikom i fosfornom kiselinom 
(THPC-smola) daje također dobru postojanu zaštitu od gorenja. 
Smjese za nanošenje zaštitnih slojeva na površinu tkanine sadrže 
zaštitne pigmente (antimonov oksid, cinkov borat, kalcijev kar- 
bonat i druge) u kloriranom parafinu, kloriranom difenilu ili nekoj 
kloriranoj smoli (polivinilkloridu, kloriranom  polivinilkloridu). 
Takve smjese mogu se primijeniti i u emulzijama tipa voda-u- 
ulju ili ulje-u-vodi. 

9. Otpornost prema djelovanju mikroorganizama.  Bakteri- 
je napadaju i razaraju tekstilne materijale kad su ovi izloženi 
vlažnoj atmosferi i kontaktu sa zemljom ili trulim vegetabilnim 
tvarima, npr. šatorska platna, jedra, ribarske mreže, užad, va- 
trogasna crijeva, filtarska platna; plijesni ih napadaju kad su 
uskladišteni u toploj vlažnoj atmosferi bez pristupa uzduha, npr. 
u tropima ili na brodovima. Neki mikrobi djeluju na apreturna 
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sredstva na tekstilnim vlaknima, drugi napadaju i sama vlakna. 
Za zaštitu apreture za vrijeme rada dodaju se u apreturne mase 
antiseptiča sredstva (cinkov klorid, boraks, natrijev perborat, 
formaldehid, mravlja kiselina i različni drugi preparati). Bak- 
terije napadaju vunu uglavnom kad je mokra i djelomično ošte- 
ćena, a plijesni kad je oštećena alkalijama. Djelotvornu zaštitu 
daje dodatak kroma u bojnoj kupci: 0,5% kroma (kao CrO, ili 
Cr,O,) potpuno zaštićuje vunu, a 1% zaustavlja umnožavanje 
bakterija. Antiseptička sredstva za vunu su: natrijev fluorid, 
natrijev silikofluorid i salicilanilid. Kemijskom modifikacijom, 
redukcijom  disulfidnog veza keratina i obradom u nekom al- 
kalnom dihaliđu vuna postaje imuna prema napadu moljaca i 
djelovanju enzima. Pamuk i ostala vegetabilna vlakna napadaju 
mnoge različne plijesni. Za zaštitu pamučnih proizvoda od njih 
služe bakreni i kromni spojevi, taninski preparati, salicil-anilid, 
kromne soli, natrijev pentaklorfenol, paranitrofenol, bakreni 
fenolat, bakreni amonijev sulfat, živin fenolacetat. Jedno od 
najuspješnijih sredstava za celulozna vlakna je bakrena kompleksna 
sol 8-oksikinolina, koja je vrlo teško topljiva i nakon 25 pranja 
još uvijek zaštićuje pamuk od djelovanja mikroorganizama. Ke- 
mijskom modifikacijom pamuka, npr. djelomičnom acetilacijom i 
karboksimetilacijom, postizava se dobra otpornost prema djelo- 
vanju mikroorganizama, 

10. Smanjen sjaj. Vlakna od regenerirane celuloze i od ce- 
luloznog acetata imaju neugodan hladan staklast sjaj, koji se 
uklanja bilo pri izradi samih vlakana (matiranjem pri predenju) 
bilo na gotovim proizvodima (naknadnim matiranjem). Za na- 
knadno matiranje obrađuju se tkanine ili pletiva u kupkama iz 
kojih se na vlaknu talože bijeli pigmenti koji nisu osobito čvrsto 
fiksirani, npr. u otopinama barijeva klorida i natrijeva sulfata 
ili volframata. Pri obradi u jednoj kupci upotrijebljene disperzije 
anorganskih pigmenata sadrže spojeve koji suspendiranim če- 
sticama daju elektropozitivan naboj, tako da ih elektronegativno 
nabijena vlakna jako privlače. Organski pigment je metilen- 
karbamid, koji se taloži na vlakna iz kisele otopine karbamida i 
formaldehida, Acetatni rejon gubi svoj sjaj kad se kuha u vodi 
ili u pari, ili obrađuje u octenoj kiselini, u otopinama amonijeva, 
kalijeva ili kalcijeva tiocijanata, ili u otopini sapuna i fenola. Sjaj 
acetatnog rejona smanjuje se takvim obradama zbog apsorpcije 
male količine vode i zbog mekšanja pri zagrijavanju, tako da u 
površini vlakna nastaju sitne pukotine koje raspršuju svjetlost i 
smanjuju sjaj. 

11. Smanjena klizavost niti. Tkaninama od rejona koji ima 
veoma glatku površinu kvari se izgled zbog klizanja niti na kri- 
žanjima osnove i potke; s istog razloga se osobito na šavovima 
tkanina mnogo brže istare, istroši, i odjevni predmeti postaju 
prije vremena neupotrebljivi. Klizanje se smanjuje ili potpuno 
uklanja ako se na tkaninu nanesu ili kompleksni metalni spojevi 
koji se talože na niti i čine ih hrapavijima, ili ljepljive tvari koje 
sljepljuju niti na križanjima. Takvi su nanosi nepostojani u pranju. 
Postojana sredstva su termoreaktivne smole (npr. aminoplasti), 
pa na tkaninama koje su impregnirane protiv gužvanja nema ni 
klizanja niti. Na tkaninama s runom (baršun i pliš) fiksira se 
runo time što se tkanina samo na donjoj strani apretira škrobnim 
lijepkom ili celuloznim eterima, pa se runo čvrsto prilijepi za 
osnovu i ne može se izvlačiti. 

12. Otežavanje svile. Svila gubi pri degumiranju do 25% 
težine i to se nadoknađuje otežavanjem, ali često se otežava i 
preko toga gubitka. Otežavanje do potpune naknade gubitka 
pri degumiranju označuje se oznakom pari, a ispod ili iznad 
toga sa »% ispod parit ili »% iznad pari«. Obično se otežava svila 
cuite, ćcru i souple. a) Otežavanje mineralnim solima (charge 
minćrale): svileni se materijal natapa izmjenično u otopinama 
staniklorida i natrijeva fosfata ispirući u vodi i centrifugirajući 
hakon svake obrade u stanikloridu, a u vodi i u zakiseljenoj vodi 
nakon svake obrade u otopini fosfata. Kad je postignut zahtijevani 
stupanj otežavanja, obrađuje se još svila u otopini natrijeva 
silikata (vodenog stakla). Prva kupka sadrži dvostruki amonijev 
i kositreni klorid SnCl,.2NHL,CI, pink-sol (engl. pink ružši- 
čast). Kemijski proces je prilično kompliciran; pretpostavlja se 
da najprije hidrolizira staniklorid koji se fiksira na svili: 

SnCIL, + 2HO —> Sn(OH), + 4HCI, 
a s natrijevim fosfatom nastaje bazični fosfat: 
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Sn(OH), + Na,HPO, —> Sn(OH),:HPO, + 2 NaOH. 
Obradom u otopini natrijeva silikata nastaje kositreni trisilikat: 
Sn(OH),-+HPO, + 3 Na,SiOg —> SnSi;O, + NagPO, + 3 NaOH. 


Uzastopnim »pinkiranjem« i fosfatiranjem postizava se = 20% 
prirasta težine, a sa silikatom daljnjih 30...50%. Umjerenim 
otežavanjem postizava se pun opip (zbog bubrenja vlakana), do- 
bar »pad« tkanine i niti ne kližu. Pretjerano otežavanje uzro- 
kuje krut opip, a pri uskladištenju se često dešava da tkanina 
popuca na pregibima. — b) Mineralno-vegetabilno otežavanje 
(charge mixte): namjesto fosfatne kupke upotrebljava se kupka 
koja sadrži sode, a zatim kupka s taninskim ekstraktom sumaha 
ili galusa. Naknadno se otežava često tek nakon bojenja. — 
Cc) Vegetabilno otežavanje (charge vćgćtale): izvodi se u toku 
ili nakon bojenja ekstraktom drva campčche sa 150...200% su- 
mahova ili galusova taninskog ekstrakta, 

Svila se u pravilu otežava kao pređa u viticama, a vrlo rijetko 
kao tkanina, npr. krep-tkanine, muselini i sl. Vitice pređe nata- 
paju se u kupkama u običnim drvenim kadama ili u specijalnim 
centrifugama koje se mogu okretati polagano (20 o/min) pri na- 
tapanju i brzo (750 o/min) pri cijeđenju. Ispred centrifuge je 
posuda za otopinu staniklorida koja se pumpom crpe natrag u 
centrifugu. Za ispiranje vodom služe strojevi slični onima koji 
se upotrebljavaju za pranje pamučne pređe. 

13. Pokrivna apretura (Beschichten, engl. coating) je na- 
nošenje debljeg sloja guste apreturne mase na jednu ili na obje 
strane tkanina od kojih se izrađuju kišne kabanice, urmjetna koža, 
voštano platno i sl. Takva apretura obično sasvim zatvara po- 
vršinu, tako da se gubi karakter tkanine i ona dobiva izgled fo- 
lije. Prema namjeni i zahtjevima u pogledu otpornosti prema 
vodi i drugim utjecajima sadrže apreturne mase škroba, kazeina, 
nitroceluloze i acetilceluloze, prirodnog ili umjetnog kaučuka, 
aminoplaste, polivinilne smole (klorid ili acetat ili smjesu obaju), 
poliamide i dr, Mase se nanose većinom u obliku vodenih disper- 
zija. One obično sadrže još i plastifikatore, bojila ili pigmente i 
punila. Bojila su anorganski i organski pigmenti i čađa, a punila 
su kaolin, milovka i slično. 

Strojevi za mokru apreturu. 1. Vodeni kalander je stroj 
za cijeđenje i glačanje mokrih pamučnih i lanenih tkanina nakon 
bijeljenja. Pamučna i lanena vlakna su u mokrom stanju više 
ili manje plastična pa se pritiskom među valjcima kalandera 
niti zaoble i zatvore i površina tkanine se zatvori i izgladi. Pred 
strojem je obično postavljen i rašrivač pramena, budući da se 
većina pamučnih i lanenih tkanina bijeli u obliku zgužvanog 
pramena, a daljnje operacije se provode u raširenom stanju. 
Raširivač pramena sastoji se od okvira na horizontalnoj osovini 
koji se brzo okreće u smislu 
suprotnom od smisla kretanja 
tkanine i spiralno užlijebljenih 
valjaka koji razvlače rubove tka- 
nine na jednu i na drugu stra- 
nu. Vodeni kalander (sl. 1) sa- 
stoji se od 3...6 teških valjaka 
smještenih u postolju. Valjci 
su od pamuka, tvrdog kaučuka, 
jute ili od mjedi. Tkanina pro- 
lazi kroz korito / sa čistom 
vodom i zatim u jednom sloju 
među valjcima 2 da se iscijedi 
i izglača, a onda se ili namata 
na vratilo ili odlaže na postolje 
u obliku listova s pomoću po- 
sebne naprave za odlaganje 3. 
Posebni valjak 4 s koritom 5 
služi za odvođenje vode koja 
se cijedi iz tkanine. Tkanina .može prolaziti kroz kalander i u 
više slojeva, da se postigne plastičniji izgled površine (uređaj 
chasing). 

2. Apreturni fular (njem. Appretur-Foulard, engl. padding 
mangle) je stroj za nanošenje na tkanine disperzija apreturnih 
sredstava ili za natapanje njima. Sastoji se od korita u kojemu je 
apreturna smjesa i dvaju ili više valjaka među kojima se apreturna 
smjesa utiskuje u tkaninu i cijedi suvišak smjese. Prema tome 


Sl. 1. 


Vodeni kalander. / korito s 
čistom vodom, 2 valjci za cijeđenje i 
glačanje, 3 uređaj za odlaganje, 4 
valjak za odvođenje vode, 5 korito 
za ocijeđenu vodu 
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da li se tkanina cijela natapa u rijetkoj apreturnoj smjesi ili se 
gusta smjesa samo nanosi na jednu stranu, vodi se tkanina ili 
kroz korito i između valjaka (sl. 2a) ili samo između valjaka 
(sl. 2b6), od kojih je jedan uronjen u smjesu ili se na njega 


SI. 2 Apreturni fulari, a fular s vođenjem tkanine kroz korito, b fular za nano- 

šenje samo valjcima: / apreturno sredstvo, 2 prenosni valjak, 3 valjci za nanošenje. 

Moderni fulari s malom količinom tekućine: c s dva valjka i jednostrukim 

natapanjem, d s tri valjka i dvostrukim natapanjem, e Fibe-fular, f Haubold- 
fular; korito fulara e i f tvori prostor među valjcima 


posredstvom trećega, manjeg valjka prenosi smjesa. Na moder- 
nim apreturnim uređajima regulira se količina nanosa smjese 
automatski povratnim spojem mjereći količinu ili visinu smjese 
u koritu. Guste apreturne smjese nanose se na jednu stranu tka- 
nine s pomoću specijalnog fulara (sl. 3; njem. Rackel-Foulard, 
engl. Tommy Dodd back-filling 

machine). Valjak 7 s velikim 

opsegom uronjen je u apre- 

3 turnu masu, a tkanina prolazi 

kroz masu usko priljubljena uz 

\ / > valjak, pa se masa nanosi sa- 

2 mo na jednu stranu. Rastirači 

3 (njem. Rackel, engl. doctor- 

Sl. 3 Specijalni fular za jednostrano Ho ili OPA skidaju 
nanošenje apreture. / veliki valjak, = Suvišak mase s valjka ili s po- 
2 apreturna tekućina, 3 rastirači vršine tkanine. Pokrivne apre- 
ture nanose se s pomoću po- 
sebnih uređaja za nanošenje (sl. 4a, engl. spreading machine) koji 
imaju valjke za vođenje / i rastirač 2. Gusta masa (3) dolazi u 
udubinu između uleknute tkanine i rastirača koji je utiskuje u tka- 
ninu i struže suvišak. Debljinu nanosa reguliraju, osim konzisten- 


SI. 4. Stroj za nanošenje pokrivne apreture. a za jednostrano nanošenje apreturne 

mase: ] valjci za vođenje, 2 rastirač, 3 apreturna masa; b za obostrano nanošenje 

apreturne mase: / tkanina, 2 korito s apreturnom masom, 3 valjci za vođenje, 
4 i 5 rastirači 
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cije mase, napetost tkanine, oblik oštrice i razmak rastirača od po- 
vršine tkanine. Na slici 4b prikazan je stroj za obostrano nanošenje 
apreturne mase. Tkanina / prolazi kroz korito 2 s apreturnom 
smjesom, zatim preko vodnog valjka 3, pa između obaju ras- 
tirača 4 i 5 koji reguliraju visinu nanosa. Visina nanosa može se 
regulirati i automatski tako da se ona nakon sušenja mjeri, npr. s 
pomoću zračenja radioaktivnih izotopa ili mehanički, i povratnim 
spojem preko releja prema mjerenoj visini napinje tkanina, ili 
namješta visina rastirača, ili mijenja brzina prolaza tkanine kroz 
stroj. Lakše tkanine, osobito od kemijskih vlakana, natapaju 
se rijetkim disperzijama apreturnih sredstava redovito na stro- 
jevima za bojenje, džigeru ili kadi s vitlom. Za mercerizaciju i za 
apretiranje disperzijama pretkondenzata sintetskih smola, gdje 
je potreban visok pritisak valjaka za utiskivanje viskoznih disper- 
zija i za visok stupanj ocjeđivanja, služe teški fulari, obično sa 3 
valjka. Pritisak valjaka vrši se ili mehanički s pomoću sistema 
poluga i utega (sl. 5), ili hidraulički (sl. 5b), ili pneumatski (sl. 5c). 


Sl. 5 Uređaj za ostvarivanje pritiska valjaka na fularu. a sistem poluga: / ručno 
kolo, 2 vijak, 3 utezi; b hidraulički sistem: 4 pumpa, 5 regulacioni ventil, 6 
Cilindar, 7 klip, 8 manometar, 9 akumulator; c pneumatski: /0 dovod stlačenog 
zraka, 11 regulacioni ventil, 12 otpusni ventil, 13 manometar, 14 zračni cilindar 


Mercerizacija je  predapreturni postupak trajnog  ople- 
menjivanja proizvoda od pamuka i lana kojim oni dobivaju veći 
sjaj, veću čvrstoću i jaču sposobnost apsorpcije vode i bojila. 
Celulozni materijal natapa se u umjereno koncentriranoj oto- 
pini natrijeva hidroksida (25.30%) i zatim ispire vodom. Pa- 
mučno vlakno uronjeno slobodno u koncentriranu lužinu znatno 
nabubri (površina presjeka poraste za 40..-50%) i skrati se po 
dužini, a spiralni zavijuci nestanu, pa vlakno dobije gladak ci- 
lindričan oblik. Pamuk merceriziran bez natezanja jači je za 
= 20% od nemercerizirana i znatno više apsorbira vode i bojila 
(J. Mercer, 1844). Mercerizacijom u napetom stanju jako se po- 
visuje sjaj (H. Lowe, 1890), ali je povećanje reaktivnosti i afini- 
teta prema bojilima manje. Povećanje sjaja pripisuje se promjeni 
oblika vlakna od spiralne vrpce u glatki štapić. Presjek vlakna 
koji je imao izgled uha ili bubrega postaje gotovo kružan. Maksi- 
malno djelovanje bubrenja i skraćenja vlakna nastaje u otopini 
od 15% NaOH, pri kojoj koncentraciji su natrijevi ioni potpuno 
hidratizirani. Vlakno bubri po duljini stoga što hidratizirani na- 
trijev ion pri prodoru u unutrašnjost celuloznog vlakna unosi i 
vodu. U industrijskoj praksi upotrebljavaju se za mercerizaciju 
koncentracije NaOH više od optimalne jer u toku procesa jedan 
dio NaOH ostane adsorbiran na celulozu, pa bi koncentracija 
razrjeđenije lužine prebrzo opadala. Celuloza bubri u lužini i 
zbog toga što ima svojstvo slabe monobazične kiseline koja tvori 
soli proporcionalno s koncentracijom alkalija. Suvišak Alkalija 
difundira u celulozu prema Donnanovoj teoriji membranske 
ravnoteže. Zbog nejednolične razdiobe iona nastupa osmoza, 
koja rasteže celulozu sve dok se osmotski tlak ne izjednači sa 
silama kohezije gela. Pri ispiranju velik suvišak vode nadomjesti 
alkalije, natrijeva se celuloza hidrolizira, osmotski tlak pada i celu- 
loza se regenerira kemijski nepromijenjena, ali trajno fizikalno 
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izmijenjena ako je osmotski tlak bio dovoljno visok (hidratna 
celuloza). Sl. 6 prikazuje kako se mijenja +presjek pamučnog 
vlakna pri bubrenju (1€..5), ispiranju vodom (6) i sušenju (7). 


S1, 6. Promjene presjeka pamučnog vlakna pri mercerizaciji 


Reakcijom celuloze s alkalijama oslobađa se toplina, pa se 
zbog toga pri industrijskoj mercerizaciji lužina hladi vodom ili 
rashladnom solom. 

Pamuk se mercerizira rjeđe u obliku češljane vrpce ili u obliku 
osnove, češće kao pređa u viticama, a najčešće kao tkanina. Može 
se mercerizirati materijal sirov, iskuhan ili bijeljen, ali najbolje 
potpuno suh, da se lužina ne razrjeđuje. Pri mercerizaciji sirova 
pamuka dodaju se u lužinu kvasila koja omogućuju kvašenje 
pamuka u lužini i brz i jednoličan prodor lužine u unutrašnjost 
vlakna. 

Tehnički se mercerizacija izvodi tako da se materijal u bilo 
kojem obliku natapa u rastopini lužine uz jak pritisak i natezanje, 
jedan ili više puta, cijedi jakim pritiskom među valjcima i u na- 
petom stanju ispire vrelom i hladnom vodom. Pređa se merce- 
rizira kontinuirano tako da se sloj niti, namotanih na vratilo, 
odmotava s vratila i provlači kroz napravu za natapanje i cijeđenje 
i dalje preko vodnih valjaka kroz niz posuda u kojima se ispire 
i neutralizira. Diskontinuirana mercerizacija pređe na viticama 
izvodi se na strojevima na kojima je čitav tok procesa automatski 


= 


Sl. 7 Stroj za mercerzaciju pređe u viticama. / lužina, 2 natezni valjci, 3 tlačni 
valjci, 4 korito za lužinu i vodu, 5 štrcanje vode za pranje, 6 voda 
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upravljan. Jedini ručni zahvati su stavljanje vitica na stroj i ski- 
danje sa stroja. 

SI. 7 prikazuje stroj za mercerizaciju pređe u viticama. Vitice 
pređe natiču se na po jedan par horizontalnih valjaka koji se 
mogu približavati i udaljavati, da se može regulirati napetost 
vitice. Lužina je u plitkom koritu koje se diže do valjaka i spušta, 
pa se pređa može na valjcima ispirati vodom kad se korito po- 
makne na stranu. Lužina cirkulira kroz stroj iz većeg bazena, 
u koji se dodaje koncentriranija lužina za održanje stalne koncen- 
tracije i gdje se hladi s pomoću ugrađenih zmija za hlađenje, 
prolazi u korito stroja i odavde natrag u bazen. Nakon isplakivanja 
vrelom i hladnom vodom na valjcima koji se stalno okreću izmje- 
nično u jednom i u drugom smislu, pa cijeđenja s pomoću tlačnog 
valjka, vitice se neutraliziraju kiselinom, ili ručno u običnim 
kadama ili mehanički na posebnoj prigrađenoj napravi s okretnim 
valjcima i s automatskim upravljanjem. 


SI. 8. Stroj za kontinuiranu mercerizaciju tkanina bez lanaca, / ulaz tkanine, 
2 raširiviči, 3 natapanje lužinom, 4 stabilizacija, 5 izluživanje, 6 neutralizacija 
i isplakivanje, 7 odlaganje 


Tkanine se merceriziraju kontinuirano na strojevima s ras- 
teznim lancem ili bez lanca (sl. 8). 

Tkanina se natapa u lužini u teškom fularu sa nekoliko že- 
ljeznih valjaka koji jako tlače tkaninu pri ulazu i izlazu iz lužine 
jedan ili više puta. Na stroju s lancima tkaninu hvataju hvataljke 
na dva beskrajna lanca koji se mogu primicati i razmicati po 
potrebi, da se regulira napetost po širini. Napetost po duljini 
postizava se različnom brzinom u fularu i u lancu. Pošto je 
tkanina maksimalno rastegnuta, ispire se toplom razrijeđenom 
lužinom sve dok koncentracija lužine u tkanini ne padne ispod 
15%. Nakon izlaska između lanaca tkanina se u nizu kaca s vodnim 
valjcima ispire hladnom vodom i neutralizira kiselinom. Na 
stroju bez lanca tkanina prolazi među valjcima koji se nalaze unutar 
korita za lužinu. Valjci tlače jedan o drugi i uzastopno utiskuju 
lužinu u tkaninu i cijede je,a zbog pritiska održava se konstantna 
širina koja je udešena na ulazu u stroj s pomoću naprave za širenje. 
U narednim koritima tkanina se stisnuta među valjcima ispire 
i neutralizira. 

Pergamentacija. Analogno kao umjereno koncentrirana 
lužina djeluje na celulozu i koncentrirana sumporna kiselina. 
Obradom pamučne tkanine u sumpornoj kiselini od 62,5 d0 64% 
kroz 1...2 minute dobivaju lake tkanine karakter krepa i liče 
na fine tkanine od grebenane vune, osobito ako su bile prethodno 
mercerizirane. U kiselini više koncentracije, 68.-.75%, za ne- 
koliko sekundi tkanine dobivaju pergamentni izgled. U ovom 
slučaju kiselina želatinira površinu vlakna tako da se vlakanca 
čvrsto spoje, tkanina postaje kruta i slična lanenoj tkanini. Izmje- 
ničnom pergamentacijom i mercerizacijom na niskoj temperaturi 
nastaju posebni transparentni efekti. Efekat organdi nastaje kad 
se pergamentirana tkanina poslije pranja u vodi suši uz pokretanje, 
da olabave križanja niti osnove i potke. 

Kreponiranje (franc. crćpe) je predapreturni postupak pri 
kojemu tkanine, obično od viskoznog ili bakarnog rejona, dobivaju 
više ili manje nabranu ili fino valovitu površinu. Pređa u osnovi 
ili u potki ili u oba smjera mora biti jako upredena (krep-preda). 
U jako upredenoj pređi, kad je napeta, postoji latentna torziona 
energija, koja se oslobađa i uzrokuje odvijanje i skupljanje pređe 
kad popusti napetost. Kvašenje olakšava popuštanje napetosti. 
Niti u tkanini ne mogu se potpuno odviti, jer su im krajevi fiksirani 
na rubovima koji se zbog skupljanja približuju, a skvrčene niti 
tvore niz malih petlji, što daje tkanini nepravilno nabran izgled. 
Kombinacijom jako i slabo upređenih niti u osncvi i u potki, 
te smjera upredenosti (v. Pređenje) postizavaju se različiti krep- 
efekti (crćpe maroquain, crćpe georgette i dr.). Kreponiranje se 
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izvodi tako da se tkanine s krep-pređom urone u labavom stanju 
u vrelu kupku koja obično sadrži sapuna, alkalija i detergenta, 
da se pređa ujedno ispere i oslobodi preparacija koje su služile 
za bolje fiksiranje upredenosti. Tkanine se mogu objesiti ili na 
»zvijezdi« (v. Bojadisarstvo) ili u obliku listova složenih kao u 
knjizi, obično po jednom rubu, dok drugi visi slobodno. Krep- 
-efekt može se izvesti i s pomoću graviranih valjaka na tzv. krep- 
-kalanderu, a na pređi koja teško bubri i teško se skuplja, s 
pomoću kemijskih sredstava za bubrenje (natrijeva bisulfita, tio- 
cijanata, sumporne kiseline, natrijeve lužine itd.). 


Strojevi za cijeđenje. Nakon mokrih operacija predapreture, 
bojenja, tiska i apreture uklanja se voda iz tekstilnih materijala 
u dvije faze: mehaničkim cijeđenjem i isparivanjem s pomoću 
topline. Najveći dio vode mora se ukloniti mehaničkim putem 
radi ekonomije toplinom, nakon čega je zaostala voda jednolično 
razdijeljena u robi pa se olakšava sušenje toplinom. Mehanički 
se vrši cijeđenje pritiskom među valjcima, odsisavanjem i centri- 
fugiranjem. 

a) Cijeđenje među valjcima. Tkanine u pramenu cijede se 
na uskom fularu za cijeđenje s jednim gumiranim i jednim mje- 


SI. 9. Cijeđenje tkanina u pramenu gnječenjem (Benteler). / gnječilo, 2 postolje 
s valjcima 


denim valjkom. Pritisak vrše utezi preko sistema poluga ili opruge 
(sl. 9). Tkanine u raširenom stanju cijede se ili na vodenom 
kalanderu ili na fularu. Nakon cijeđenja zaostaje u robi 80---100 
dijelova vode na 100 dijelova suhe robe(stupanj cijeđenja 80...100%). 
— b) Odsisavanje. Obično se primjenjuje za  bojadisanu 
robu u raširenom stanju. Stroj za odsisavanje (sl. 10) ima šuplji 
valjak / s uskim procijepom 2 na vrhu, preko kojega se tkanina 
kreće, a vakuum proizveden s pomoću vakuum-pumpe 3 siše 
vodu iz tkanine u sabirnu posudu i kanal. Dužina procijepa 


Sl. 10. Stroj za odsisavaje vode iz tkanina (Krantz) 
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regulira se s pomoću pokrova od gume tako da se mogu odsi- | 
savati tkanine različnih širina i da je neiskorišten dio procijepa 

pokriven. —- c) Centrifugiranje je diskontinuiran postupak, a 

služi za cijeđenje vlakana, pređe, lakih tkanina i pletiva. Centri- 

fuge za tekstilnu robu imaju otvorenu cilindričnu košaru s per- 

foriranim zidom, napravljenu od bakra ili od čelika otpornog 

prema rđanju. Ove se centrifuge grade s promjerom od 900...1800 

mm, a okreću se brzinama od 1000.--600 o/min. Prigon je s pomoću 

remena, frikcioni ili direktan, ugrađenim elektromotorom. Stupanj 

cijeđenja je => 60%. 

Najjeftiniji način cijeđenja je s pomoću fulara, odnosno 
kalandera, a najskuplji odsisavanjem. 

Uređaji za sušenje. Za sušenje tekstila primjenjuje se pri- 
jenos topline kondukcijom, konvekcijom i, rjeđe, radijacijom i viso- 
kofrekventnim  stru- 
jama. Kao prijenos- 
nici topline služe 
zagrijevna tijela s 
konstantnom tempe- 
raturom, zagrijani uz- 
duh ili pregrijana vo- 
dena para. Konduk- 
cijom se suši tekstilna 
roba na cilindarskim 
sušionicima, na koji- 
ma se tkanina zagri- 
java direktnim do- 
dirom sa zagrijanom 
metalnom površinom. 
U sušionicama s vre- 
lim uzduhom ili vo- 
denom parom prijelaz 
topline vrši se kon- 
vekcijom. Radijacija 
topline dolazi u su- 
šionicima s infracrve- 
nim zračenjem, npr. 
s pomoću žarulja 
ili drugih užarenih 
tijela. 

Cilindarski sušionici sastoje se od 6---30 i više horizontalnih 
metalnih bubnjeva (od bakra, pokositrenog bakra ili nerđajućega 
čelika), poredanih u horizontalnim ili vertikalnim (sl. 11) re- 
dovima, grijanih iznutra parom temperature 100...150*C. Bub- 
njevi se okreću, a tkanina putuje preko njih i voda se postepeno 
isparuje. Da se vodena para ne bi širila po prostoriji, cijeli stroj 
se može zatvoriti u komoru iz koje se zatim para odsisava. Ovi 
su sušionici vrlo ekonomični, ali se na njima ne može održati 
propisana širina tkanine, koja se još i isteže po dužini, pa se zbog 
toga sušionici često kombiniraju s posebnim raspinjačem ili 
s rasteznim sušionikom. Na cilindarskim sušionicima suše se i 
škrobljene osnove. 


Pusteni kalander ili Palmer - stroj (sl. 12) kombinira istodobno 


sušenje i glačanje. Glavni bubanj, koji se iznutra grije parom, 
ima promjer 1800-2400 mm i više. Veći dio opsega bubnja 


Sl. 11. Vertikalni cilindarski sušionik (Monforts) 


SI. 12. Pusteni kalander. / zaštitna rubna traka, 2 kožnati remen, 3 Palmerov 
raširivač, 4 bubanj za sušenje pusta, 5 sušni bubanj. 6 beskrajni pust 
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obavlja beskonačna pustena tkanina, a tkanina koja se suši prolazi 
između površine bubnja i pusti, koja je tlači o vrelu površinu 
bez istezanja po dužini i skupljanja po širini. Osušena tkanina 
ima karakterističan mekan opip i glatku sjajnu površinu. 


Sl. 13. Sušionik za tkanine u nenapetom stanju, obješene o štapove (Hass) 


Sušionici s vrelim uzduhom. Istosmjerno sušenje: struja uzduha 
kreće se istim smjerom kao i roba, najvreliji uzduh dolazi u dodir 
s najvlažnijim materijalom, a ohlađeni i vlažni uzduh djeluje na 
gotovo osušenu robu. Vlakna se štede, ali je rad neekonomičan 
i vrlo spor. Protustrujno sušenje: najvreliji uzduh dolazi u dodir 
s gotovo osušenom robom, pa je sušenje brzo. Uzduh koji izlazi 
ohlađen je izasićen vodom. To je vrlo ekonomičan i stoga naj- 
češće primijenjen način. Stupnjevano sušenje: temperatura uz- 
duha u protustruji postepeno se podiže (rastezni sušionik). Sušenje 
s poprečnom strujom: uzduh prolazi kroz sušionik zmijolikom 
ili spiralnom linijom, dolazeći na materijal okomito na smjer 
njegova kretanja, a napredujući istosmjerno ili protustrujno. Su- 
šenje sa cirkulacijom: uzduh se vraća više puta u proces, da se 
toplina sasvim iskoristi. Cirkuliram je uzduh vlažan pa se mate- 
rijal ne može presušiti, a to je dobro za njegov kvalitet. (V. Su- 
šenje.) Stariji sistemi sušionika imaju laminarno, a noviji turbu- 
lentno strujanje. U sistemu s turbulentnim strujanjem puše se 
vreli uzduh kroz mlaznice pod visokim pritiskom u robu i kroz 
nju. Sušenje je znatno ubrzano i učin stroja je visok. Pri sušenju 
pregrijanom parom puše se pregrijana para temperature 130...160* 
kroz mlaznice na obje strane pruge tkanine i suščnje je veoma 
brzo. Sušionici s vrelim uzduhom upotrebljavaju se za sušenje 
vlakana, pređe na viticima i svicima, tkanina u nenapetom i na- 
petom stanju i pletiva. Na sl. 13 prikazan je sušionik za tkanine 
(7) u nenapetom stanju, obješene o štapove koji se pokreću na 
beskrajnom lancu 2, tvoreći nabore koji putuju kroz zagrijanu 
komoru. Najvažniji stroj za sušenje tkanina i pletiva u napetom 
stanju je rastezni sušionik (njem. Spannrahmen, engl. stenter ili 
stenter-frame), na kojemu se roba razapinje i suši (sl. 14). Roba 
1 prolazi kroz stroj između dva paralelna beskrajna lanca na 
tračnicama, a napeta je stezaljkama ili iglicama. Za regulaciju 
širine tkanine lanci se mogu približavati i udaljivati s pomoću 
vijaka i matica 2. Paralelno vođenje rubova tkanine regulira se 


Sl. 14, Presjek vodiča tkanine na rasteznom sušioniku 
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s pomoću mehaničkih, električnih ili fotoelektričnih regulatora 4. 
Tkanina prolazi kroz stroj jednom ili više (do 10) puta krećući 
se naprijed i natrag (sl. 15). Obično sušionici za vunu imaju 
više slojeva zbog veće potrebe topline za sušenje debljeg materi- 
jala (sl. 16). Vlažna tkanina 1 

na kosom uzlaznom polju do- i 
lazi na hvataljke ili iglice lanca === 
2, prolazi kroz komoru 3 5 G 
mijenjajući smjer 7 puta, izlazi 
osušena, pa se slaže na posto- 
lje. Uzduh se ubacuje s po- 
moću ventilatora 4, zagrijava 
se na kaloriferima 5 i izlazi 
iz komore kroz odvod 6. Pre- 
sjek kroz sušionik s turbulent- 
nim strujanjem prikazuje sl. 17. 
Ventilator _ 1 siše uzduh, tjera 
ga preko kalorifera 2 da se za- 
grije, zatim u tlačnu komoru 
5, mlaznicama 8 kroz tka- 
ninu 4, koja je napeta među 
lancima na tračnicama 6, preko filtra 7 natrag u ventilator. 
Efektivnost sušenja regulira posebni automatski regulator: mjerni 
elemenat mjeri sadržaj vlage u tkanini na izlazu iz stroja, pa 
povratnim spojem preko releja upravlja brzinom sušionika, tako 


Sl. 15. Prolaz tkanine 
kroz rastezne sušio- 
nike. a jednostruki 
prolaz, bo dvostruki 
prolaz (»jednoetažni« 
sušionik), e četvoro- 
struki prolaz (+dvo- 
etažni“ sušionik) 


Pogled sa strane Š 
boda 


Masa 


8“ 


da količina vlage u tkanini 
ostane konstantna, kako se tka- 
nina ne bi osušila ni više ni 
manje nego što treba. »Kružna 
pletiva«, tj. pletiva u obliku 
šupljeg crijeva, suše se na cje- 
vastim sušionicima (sl. 18). Ple- 
tivo Z je nataknuto na cijev 
2; kroz nju prolazi vreli uz- 
duh, koji se protiskuje kroz 
pletivo pošto je ono ostavilo 
cijev. U gornjem dijelu prolazi 
pletivo među valjcima kalan- 
dera za glačanje 3, a unutar 
pletiva obješen je raspinjač 4 
s pomoću kojega se crijevo 
spljošti i ono kao dvostruki sloj 
ulazi u kalander. 

Sušenje s pomoću infracrve- 
ne radijacije. Tekstilni materijal 
apsorbira infracrvene zrake pa 
se unutrašnji slojevi zagriju go- 
tovo jednako brzo kao i vanjski. 
Taj način sušenja ima nekoliko 


SI. 18. Sušionik za crijevasto pletivo 
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puta veći stupanj korisnog učina, ali su i troškovi nekoliko puta viši. 
Za sušenje služe radijacije s dužinom vala od 1000 do 14 000 mu. 
Izvori radijacija od 1000 do 2000 mp su specijalne žarulje,a preko 
2000 mu užarena tijela od vatrostalnog materijala koja se griju 
električki ili plinskim plamenom. Plinski grijači su jeftiniji i 
otporniji od žarulja. 

Sušenje visokofrekventnim strujama. Roba koja se suši nalazi 
se između dviju ploča kondenzatora koje su pod visokofrekventnim 
naponom (frekvencija 5.10% do 3.10/%/sek). Zbog električnog 
otpora voda se u materijalu zagrije i isparuje. Materijal se zagrijava 
iznutra prema vani, nezavisno od debljine sloja, i zbog toga je 
to sušenje pogodno za materijal na navicima. Utrošak energije 
mnogo je veći nego za infracrveno sušenje. Za dobro sušenje 
potrebna je veća brzina uzduha koji odvodi isparenu vodu, 4 
mj/sek. (V. Sušenje.) 

Termičke obrade. Kondenzaciona komora (engl. curing- 
oven) služi za polikondenzaciju monomera sintetskih smola, 
kojima su tkanine natopljene radi trajnog apretiranja za otpornost 
prema gužvanju, vatri, prodiranju vode. Natopljena i osušena 
tkanina prolazi kroz komoru koja je zagrijana na potrebnu tem- 
peraturu, zadržavajući se u njoj potrebno vrijeme. Komore se 
zagrijavaju parom, električki ili infracrvenom radijacijom, a gra- 
dene su poput parionika za tisak, gdje tkanina prolazi napeta 
ili nenapeta. Kondenzacija se može vršiti i na rasteznom sušioniku 
koji se zagrijava turbulentnim strujanjem vreloga uzduha s po- 
moću mlaznica. 

Termofiksacija proizvoda od sintetskih vlakana. Tom se obradom 
vlaknima na povišenoj temperaturi u termoplastičnom stanju 
fiksira oblik u koji se u hladnom stanju uvijek elastično vraćaju. 
Tako obrađeni proizvodi ne gužvaju se, odnosno trajno zadr- 
žavaju nabore i pregibe koji su im dani prigodom fiksacije (trajni 
plise). Fiksacija se vrši u vodi koja ključa, ili u zasićenoj vodenoj 
pari na 130..:150"C, ili u vrelom uzduhu između 100 i 170“ 
u zatvorenom džigeru, ili obradom nakvašene tkanine na puste- 
nom kalanderu koji se grije pregrijanom parom, ili u konden- 
zacionoj komori, ili u tiskarskom parioniku, ili u zatvorenim 
autoklavima (posebno pletiva i čarape). Nakon termičke obrade 
predmeti se brzo ohlade ispod tzv. »temperature akomodacije« 
(najlon 82*C, perlon 65“C), pri kojoj potpuno prestaje plastično 
stanie vlakana i makromolekule se preko vodikovih vezova stabili- 
ziraju u novim položajima. 

Strojevi i postupci suhe apreture. Kalander je stroj za 
glačanje tkanina među valjcima što se okreću i tlače tkaninu. 
Neki su valjci od elastičnog materijala (stlačenog papira, pamuka 
ili jute), a drugi su od tvrdog livenog željeza, šuplji, i mogu se 
zagrijavati parom. Različni kalanderi imaju od 3 do 12 valjaka, 
a brzina okretanja pojedinih valjaka može biti jednaka (obični 
kalander) ili različna (frikcioni kalander), pri čemu se postizava 
visok sjaj tkanine. Ako tkanina prolazi između valjaka u više 


SL 19. Radni postupci na kalanderu. a obični postupak, 6 frikcioni postupak, 
€ »chasing« - postupak 


slojeva, postizava se plastičan efekt jer se niti na površini sasvim 
ne spliošte (chasing-kalander). Sl. 19 prikazuje tri glavne vrste 
kalandera. Za posebne efekte na površini tkanine može površina 
valjaka biti fino žlijebljena ili gravirana, a valjci se mogu zagrijavati 
i do 300“C (kalander za simili-mercerizaciju, svileni »finiš«, za 
utisnute efekte, moirć, »gaufriranje« itd.). 

Roljača (njem. Mangel, engl. mangle) je stroj za glačanje 
tkanine namotane u mnogo slojeva na vratilu pod visokim priti- 
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skom dvaju teških željeznih valjaka, između kojih se vratilo s 
namotanom tkaninom okreće izmjenično u jednom i u protivnom 
smislu. Pritisak tlačnih valjaka izvodi se pneumatski. Revolver- 
ska roljača (sl. 20), 
ima uređaj za meha- 
ničku izmjenu vratila 
okretanjem postolja 
za vratila. Na rolja- 
čama se ponajviše 
glačaju lanene tkani- 
ne, a i na pamučni- 
ma se postiže pla- 
stičan izgled površine 
i blag sjaj, jer se 
niti pod pritiskom ne 


SI. 20. Shema dvostruke revolverske roljače. Gornji 


red: lijevi i desni revolver, svaki za tri vratila, spljošte. 

Donji red: tlačni valjci 4, s vratilom 5 s lijevog Š Pas 
revolvera na glačanju. Na vratilima / i 6 glačana Stroj za vlaženje. 
tkanina se odmara, a na vratila 2 i 7 namata se Tkanine  apretirane 


preko pomoćnih valjaka 3 i 8 tkanina koju treba 


glačati. apreturama za krut 


opip i punoću obično 
su malo presušene, 
pa se prije kalandriranja ili valjanja moraju navlažiti da apretura 
i vlakna postanu dovoljno plastična, kako bi se prilagodila meha- 
ničkom utjecaju pri glačanju. Navlaživanje se vrši štrcanjem fine 
magle (s pomoću okretnih četaka ili mlaznica) na tkaninu koja 


Sl. 21. Stroj za navlaživanje tkanina (Sjostr&m) 


se kreće kroz stroj, ili u posebnim komorama za kondicioniranje 
(sl. 21). U tim komorama tkanina / prolazi preko vodnih va- 
ljaka između niza beskrajnih pruga mokre tkanine 2 uronjenih 
u korito s vodom. 

Mekšanje ili lomljenje apreture. Apretirane, osušene i kalan- 
drirane tkanine obično imaju krut, oštar ili papirnat opip jer 
su niti međusobno slijepljene i nepokretne. Mekšanje se posti- 
zava prevlačenjem tkanine pod oštrijim ili tupljim kutem preko 
jednog ili više tupih bridova ili među valjcima s dugmetima na 
površini ili s poprečnim utorima ili spiralama. 

Čupavljenje je odvajanje od tkanine sloja vlakana da strše iz 
površine, čime nastaje dlakava površina i izgubi se slika preple- 
taja niti. Stroj za čupavljenje (sl. 22) ima velik bubanj / pro- 


S1. 12. Stroj za čupavljenje s grebenima. / bubanj, 2 grebenski valjci 3 tkanina, 
4 valjci čistači, 5 valjci napinjači, 6 raširivač i sušni bubanj, 7 naprava za slaganje 
tkanine 
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mjera oko 1600 mm, na čijem obodu je smješteno 24...36 valjaka 
(grebena, 2) obloženih igličastom vrpcom. Na jednostavnim stroje- 
vima bubanj se kreće zajedno s grebenima u smislu protivnom 
smislu kretanja tkanine _ 3, a svi se grebeni okreću oko 
svojih osovina u istom smislu kao bubanj, s iglicama smješte- 
nim u istom smjeru (sl. 23a); na strojevima s dvostrukim djelo- 
vanjem bubanj ide u istom smjeru kao i tkanina, a grebeni se 
okreću u suprotnom smislu, s iglicama upravljenim izmjenično 
u jednom i u drugom smjeru (sl. 23 b) (njem. Strich i Gegenstrich, 
engl. pile [P] i counter pile [CP]). Istosmjerni i protusmjerni 
grebeni imaju odvojen prigon pa im se brzina može mijenjati 
po potrebi. Prema zahtijevanom efektu prolazi tkanina 3...16 
puta kroz stroj jednostrano (barhend) ili obostrano (flanel). 


KONiINa 
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Sl. 23. Načini čupavljenja. a jednostavno, b dvostruko 


b 


Plastični efekti na očupavljenim tkaninama mogu se postići veli- 
niranjem (valovitim izbočinama) i ratiniranjem (tačkastim izboči- 
nama) na stroju koji ploču prevučenu brusnim papirom ili kaučukom 
okreće amo-tamo ili u krugu, pritiskujući njome tkaninu koja 
se polagano kreće kroz stroj. 

Mjerenje i slaganje. Na stroju za slaganje (sl. 24) mjere se 
dovršene tkanine i slažu u slojeve, obično duljine po jedan metar, 


Sl. 24. Stroj za slaganje i mjerenje (Menschner) 


s pomoću pokretnog brida koji previnutu tkaninu polaže na 
konveksni stol. Široke se tkanine redovito dubliraju, tj. previnu 
se po dužini na polovinu širine i zatim slažu u slojeve ili namataju 
na okvire (sl. 25). 

Apretura za sprečavanje skupljanja (njem. Krumpffrei-Aus- 
riistung, engl. anti-shrink finish) je obrada tkanina od pamuka, 
lana i od regenerirane celuloze sa svrhom da se spriječi njihovo 
skupljanje pri naknadnim obradama u mokrom stanju, osobito 


TE, 1, 21 


S 


pri pranju. Nakvašene se tkanine skupljaju zbog toga što pređa 
nabubri te joj se promjer poveća; zbog toga niti osnove prolazeći 


Sl. 25. Stroj za dubliranje, mjerenje i namatanje (Menschner) 


iznad i ispod odebljanih niti potke prelaze jače valovitu stazu 
i tkanina se skrati, odnosno skupi. Tkanine, osobito tkanine od 
rejona i celvlakna, apretirane sintetskim smolama, mnogo su 
otpornije prema skupljanju, jer u njima vlakna znatno manje 
bubre. Pamučne i lanene tkanine podvrgavaju se djelomičnom 
prisilnom skupljanju mehaničkim putem na adaptiranom rastez- 
znom sušioniku, gdje tkanina ulazi na iglice lanca nešto većom 
brzinom od brzine lanca pa se pri daljnjem prolazu više ne rasteže. 
Sanforizacija je američki patentirani postupak prisilnog skupljanja 
(engl. compressive shrinkage) i fiksiranja tkanine u skupljenom 
stanju, tako da se pri naknadnom kvašenju ne skuplja više od 
0,75...1% (sl. 26). Tkanina se u parioniku / navlaži, zatim na bub- 
nju 2 osuši i na rastezaču 4 izravna, a onda prelazi na beskrajnu 
napetu elastičnu prugu od pusta 6 i s njome najprije između 
valjka 10 i električki grijane papuče 3, a zatim preko bubnja 
pustenoga kalandera 5. Na prijevoju između žlijeba i cilindra, 
tkanina — čvrsto priljubljena uz pust — skupi se zbog elastičnog 
skupljanja pusta pa ostane tako dimenzijski fiksirana i pošto se 
na daljnjem putu oko bubnja pustenog kalandera potpuno osuši. 
Engleski postupak Rigmel upotrebljava namjesto pustene pruge 
beskrajnu prugu od debele gume. 


SI. 26. Stroj za prisilno fiksirano skupljanje (Sanfor). 1 parionik, 2 sušni bubanj, 

3 električki grijane papuče, 4 rastezač za izravnavanje, $ bubanj pustenog ka- 

landra, 6 beskonačni pust, 7 tkanina koja se sanforizira, 8 niti osnove, 9 niti 

potke, 10 valjak za vođenje, /1 mjesto gdje se osnova skuplja, a dva razmaka 
niti potke prije skupljanja, b isti razmak nakon skupljanja 
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APRETURA VUNENIH TKANINA 

Mokra apretura, Fiksiranje (engl. permanent set) je obrada 
vunenih tkanina u napetom stanju u vreloj vodi, pari pod normalnim 
ili povišenim pritiskom ili u vreloj vodi i pari, da vlakna nabubre 
i u tkivu se učvrste u određenom položaju. Fiksirana tkanina se 
pri naknadnoj obradi više ne skuplja zbog popuštanja unutrašnjih 
napetosti, nabori se izravnaju i tkanina mjesto pretjeranog sjaja 
dobiva ugodan prigušen sjaj. Fiksiranje se osniva na elastičnosti 
vunina vlakna: kad je vlakno rastegnuto u vreloj vodi ili u vodenoj 
pari, rastegnu se polipeptidni lanci (prelaze iz oblika a u oblik f), 
neki poprečni (cistinski i ionski) vezovi popucaju zbog naprezanja 
i u novom nenapregnutom položaju nastaju novi. Fiksacija je 
potpuno trajna samo ispod temperature na kojoj je bila provedena 
i ako je vlakno bilo nategnuto najmanje 20 minuta u vreloj pari. 
Optimalni pH za fiksiranje je 9,2. Procesi fiksiranja su: krabovanje 
(engl. crabbing), dekatura parom (engl. blowing) i dekatura vodom 
(engl. potting). 

Krabovanje je obrada vunene robe u vreloj ili kipućoj vodi 
prije ostalih mokrih operacija, da se spriječi gužvanje tkanine 
pri pranju i njezino skupljanje pri pranju i bojenju. Stroj za 
krabovanje (sl. 27) sastoji se od jednog ili više korita (2, 6), 
vratila 3 i tlačnog valjka 4. Tkanina se odmata s vratila 7 i 
napeta se  namata 
na drugo vratilo 3 
koje je do polovice 
uronjeno u vrelu vo- 
du, i pritiska se tlač- 
nim valjkom da se 
izravnaju nabori. Vo- 
da može biti i sla- 
bo aikalna (dodatkom 
boraksa) i sadržavati 
malu količinu deter- 
genta da se kasnije 
lakše pere. Nakon za- 
vršena procesa premata se na treće vratilo izvan vode da se 
ohladi, ili se vodi kroz hladnu vodu i zatim namata na vratilo 
5. Krabovanje se po potrebi može ponoviti dva ili više puta, 
a dovršeno je tek kad je tkanina potpuno ohlađena, napeta i glatka. 
Proces traje od 5 min na 70"C do 1 sata i više na temperaturi 
ključanja. Nakon krabovanja tkanina se redovito pere na stroju 
za pranje. 

Dekatura parom je obrada tkanina u napetom stanju vre- 
lom parom da se uklone napetosti u pređi i u tkanini, da se spriječi 
skupljanje i gužvanje i postigne prigušen sjaj. Dekatura se provodi 
više puta u toku apreture vunenih tkanina, a konačna dekatura 
na gotovoj robi zove se finiš-dekatura. Dekatura se izvodi ili u 
dekaturnom kotlu ili na posebnim finiš-dekaturnim strojevima. 


Sl. 27. Stroj za krabovanje 


Sl. 28. Stroj za dekaturu vlažnom parom (Finishtex). Prva faza; namatanje tka- 

nine na bubanj i omatanje pomoćnom tkaninom; druga faza: parenje vlažnom 

parom ; treća faza: odmatanje dekatirane i pomoćne tkanine te hlađenje i odla- 

ganje dekatirane tkanine. 1 rashladni valjak, 2 ulazni stol, 3 ulazni valjak, 4 

raširivač, 5 zagrjevni valjak za pomoćnu tkaninu, 6 grijanje pomoćne tkanine, 

7 grijanje stropa, 8 perforirani bubanj, 9 oklop kotla, 10 raspršivač vode, 11 
vratilo a pomoćnom tkaninom 
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U svakom slučaju napeta se tkanina pažljivo namota na šuplji 
perforirani valjak (1, sl. 28), koji je prethodno obložen pamučnom 
tkaninom, i cijeli navitak se ponovo omota pamučnom tkaninom ; 
onda se u zatvorenom kotlu tlači para od 0,5...1,5 atp izvana prema 
unutra; nakon 5---10 minuta para se iznutra odsiše i zatim roba 
hladi uzduhom. Dekatirana tkanina ima pun opip i dobar izgled. 
Dekatura vodom je obrada vrelom vodom da se postigne mekan 
opip i glatka sjajna površina; izvodi se na valjanim tkaninama. 
Tkanina se namota na šuplji perforirani željezni valjak obložen 
pamučnom tkaninom ; valjak se okreće u kaci s vodom i voda se 
s pomoću pumpe tlači u unutrašnjost valjka i kroz robu van ili 
obrnuto. Nakon završene obrade roba se hladi vodom. 

Valjanje i pustenje (engl. milling, fulling, njem. Walken, 
franc. fouler) je mehanička obrada vunene robe u prisutnosti 
vlage i sredstva za bubrenje, čime se pojedina vlakanca spletu 
i zamrse, splste, te tkanina postane gušća, dobije pun opip i bolju 
čvrstoću, a sloj zamršenih vlakana na površini (pust) pokriva pre- 
pletaj. Sposobnost pustenja bitna je karakteristika vune, a poznata 
je od najdavnijih vremena i vjerojatno je osnova najstarije trajne 
apreture; zavisi o vrsti vune (Merino-vuna se lakše pusti nego 
Crossbred vuna, a ova bolje nego dugovlaknata sjajna vuna), 
strukturi pređe (slabo upredena grebenana pređa lakše se pusti 
nego jako upredena češljana), prepletaju tkanine (sukneni vez je 
manje prikladan za pustenje nego keper-vez). Vuna se pusti zbog 
toga što joj vlakna na površini imaju ljuske koje dopuštaju sva- 
kom vlaknu da se u dodiru s drugim vlaknima pomiče samo 
u smjeru svoje baze. Vlakno na jednom mjestu fiksirano u jakom 
spletu (sl. 29 gore) rasteže se pri valjanju i ujedno pomiče u 
drugom, slabom spletu u smjeru svoje baze (na slici prema 
dolje), a pri elastičnom skupljanju zakači se o taj splet svojim 
ljuskama i povuče ga sobom (gore) prema jakom spletu, zbijajući 
tako strukturu tkanine. Pustenju pridonosi valjda i kemijska pri- 
roda cistinske veze. Kvantitativna mjera za sposobnost puste- 
nja je diferencijalni frikcioni efekt, tj. razlika koeficijenta trenja 
u smjeru od baze vlakna prema vrhu i obrnuto. Što je ta razlika 
veća, vuna se bolje pusti. Kad 
se vlakna potpuno zamrse, či- 
tava se struktura zbije i ustali, 
tkanina postane deblja i smanji 
joj se površina. Postupci va- 
ljanja jesu: alkalično valjanje, 
neutralno valjanje i kiselo 
valjanje. U alkalnom mediju 
valjaju se laka, srednja i teška 
sukna uz dodatak sapuna, sode 
i koloidnih elektrolita i pH 10 
na 45 C 60..-90 min ; opip robe 
je gladak, mekan i podatan. U 
neutralnom mediju valjaju se 
lakša sukna s osjetljivim obo- 
jenjima uz dodatak koloidnih 
elektrolita i »H 7 na 40...45* C 
20...90 min; efekt više je za- 
tvorena struktura nego pravo 
pustenje (lako valjanje, njem. 
»AnstoBen). U kiselom mediju valja se roba s osjetljivim obo- 
jenjem, tuljci za šešire i teška sukna; uz dodatak sumporne i 
octene kiseline i koloidnih elektrolita sa pH 4..-6 na 40...45% C 
30...90 min postizava se jači efekt pustenja skroz naskroz, a 
dlake ostaju prirodno sjajne i kovrčave; vrijeme obrade je re- 
lativno kratko i vuna se čuva od oštećenja. U svim  postup- 
cima količina tekućine za valjanje iznosi 80...100% od te- 
žine robe. 

Najstarije pomoćno sredstvo pri valjanju jest sapun, koji 
daje slabo alkalnu reakciju i povećava klizavost vlakana, pa po- 
jačava efekt pustenja. Neki sintetski detergenti, anionski i neion- 
ski, ne poboljšavaju izravno efekt pustenja nego samo ubrzavaju 
kvašenje materijala, osobito ako je pri predenju upotrijebljeno 
mazivo koje sadrži mineralnog ulja, a zbog dobrog dispergiranja 
kalcijeVih sapuna sprečavaju mrlje od tih sapuna u tvrdoj vodi. 
Svim postupcima valjanja tkanina se znatno skupi po duljini i 
po širini (20% i više), a skupljanje služi u pogonu i kao mjera za 
stupanj valjanja. 


Sl, 29. Splet vlakanaca u toku pu- 
stenja vune 
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Tkanine se valjaju na stroju za valjanje (stupi valjarici, 
njem. Zylinderwalkmaschine, engl. rotary milling machine, 
sl. 30). Tkanina / sašivena u beskonačni pramen prolazi kroz 


Sl, 30. Valjarica. 1 tkanina, 2 porcelanski prsten, 3 i 4 tlačni valjci, 5 uski kanal 
s tkaninom, 6 korito, 7 grablje za vođenje tkanine 


porcelanski prsten 2 (oko), između tlačnih valjaka 3 i 4 koji je 
gnječe po širini, zatim u uski kanal 5 s kosim stranicama, u 
kojemu se gnječi po dužini, i konačno pada natrag u korito 6. 
Stupanj skupljanja po širini regulira pritisak tlačnih valjaka, a 
po dužini kosina stranica kanala. Osim mjerenjem uskoka može 
se pratiti stupanj zbijanja mjere- 
njem propuštene količine svjet- 
losti tako da se ispod tkanine 
stavi fotografski papir i osvijetli 
uz jednake uvjete. Tkanine se 
mogu valjati i stupom čekića- 
rom (sl. 31). 

Sprečavanje skupljanja. Vu- 
neni se proizvodi skupljaju u 
pranju: a) zbog popuštanja (re- 
laksacije) naprezanja nastalih u 
toku prerade (predenja, tkanja, 
pletenja, apreture) i b) zbog 
pustenja vlakana. Tkanina se skuplja plošno i do 20%, zavisno od 
strukture pređe i tkiva. Procesi kojima se uklanja skupljanje zbog 
pustenja ne moraju ujedno sprečavati i relaksaciono skupljanje. 
Zbog pustenja skupljaju se najviše vunena pletiva koja se često 
peru. Skupljanju pogoduje slabo upredena pređa i otvorena struk» 
tura pletiva, pa se pletivo može skupiti plošno i do 50%. Vuna 
se neće pustiti ako izgubi elastičnost ili se površinska struktura 
ljusaka izmijeni tako da se vlakna mogu kretati u oba smjera, pa 
se ne će zamrsiti i zbiti strukturu. Površina ljusaka može se izmi- 
jeniti mnogim kemijskim postupcima, a promjena se ograničava 
na rubove i površinu ljusaka i na vunenu supstanciju neposredno 
ispod njih. Vjerojatno nastaje želatinozni proizvod degradacije 
na ljuskama i ispod njih. Najstariji i najuobičajeniji način je obrada 
vune klorom u zakiseljenoj otopini hipoklorita ili drugih supstancija 
koje oslobađaju klor (kloramin), uz različite dodatke koji reguliraju 
jednolično razvijanje klora. Sličan efekt daje i obrada u sulfuril- 
kloridu, a za češljanac je pogodna obrada u alkoholnoj otopini 
kalijeva hidroksida (0,75% KOH) 1...2 minute na običnoj tempera- 
turi. Biokemijski je postupak obrada u otopini enzima papaina, 
natrijeva bisulfita i natrijeva hidroksida uz ?H 6,7, 45 min. na 65"C. 
Pri tom se vuna izbijeli; druga vlakna koja mogu biti primiješana, 
a na koja klor djeluje razorno, papain ne napada. Ugradnjom sin- 
tetskih smola na bazi melamina ili karbamida i formaldehida u 
unutrašnjost vlakana postizava se također otpornost prema pu- 
stenju. 


Sl. 31. Shema stupe čekićare. / smo- 
tana tkanina, 2 čekić, 3 pogonski 
valjak s ekscentrima 
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Relaksaciono skupljanje se ne sprečava, već se namjerno iza- 
ziva na dovršenoj robi tako da se materijal u nenategnutom stanju 
navlaži pomoćnom vlažnom tkaninom, ostavi stajati 12 sati i više, 
a zatim suši bez natezanja, npr. na stroju s naborima (postupak 
London-shrunk). 

Zaštita od kukaca. Vunu nagrizaju tri vrste moljaca: Tineolla 
biselliella Hum. koji napada odjeću, Tina pellionella L. koji napada 
krzna i Trichophaga tapetiella L. koji napada tapete; osim ovih 
ima 6 vrsta kukaca koji nagrizaju sagove i 2 vrste koje nagrizaju 
krzna. Zaštita se provodi: a) dišnim otrovima (sumporougljikom, 
cijanovodikom, paradiklorbenzenom, naftalenom, kamforom, heksa- 
kloretanom) koji ubijaju kukce, ličinke i jaja, ali ne sasvim si- 
gurno; b) probavnim otrovima; anorganske soli — fluoridi i sili- 
kofluoridi —nisu dovoljno postojane u pranju, organski preparati — 
»Eulan« (Bayer) i »Mitin« (Geigy) — daju vrlo dobar uspjeh i vrlo 
su postojani; c) kontaktnim otrovima — piretrinom, DDT-om 
i sličnim preparatima — vrlo dobro i trajno; d) četkanjem, udara- 
njem i sunčanjem robe, nesigurno; e) nepropusnim pakovanjem. 
Probavnim otrovima, organskim preparatima, zaštićuje se vuna 
tako da se obrađuje u kiseloj ili neutralnoj kupci za bojenje, iz 
koje ih navlači kao i bojila. Eulan FL je trifenilmetanski spoj koji 
ima svojstvo kiselog bojila. Eulan NKF je fosfonijski halogenid, 
ima kationski karakter i prelazi na vunu na običnoj temperaturi 
iz neutralne kupke. Mitin FF je supstituirani derivat karbamida 
i prelazi na vlakno u kiseloj kupci na povišenoj temperaturi. Ta 
se sredstva upotrebljavaju u količinama 1...3% od težine robe. 

Suha apretura vunenih tkanina obuhvaća čupavljenje, 
šišanje, četkanje, glačanje. Vunene tkanine čupave se mokre na 
strojevima za čupavljenje s prirodnim čičcima namjesto grebena 
sa željeznim iglicama. Čičci su 
učvršćeni u okvire, a ovi na 
obodu bubnja koji se polagano 
okreće. Napeta tkanina dodi- 
ruje bubanj na jednom dijelu 
oboda, pa vrhovi čičaka razmr- 
suju i podižu vlakanca iz po- 
vršine tvoreći veće ili manje 
runo. 

Šišanje je uklanjanje povr- 
šinskih vlakanaca i izjednačiva- 
nje površine runa čupavljenih 
tkanina rezanjem. Glatko se 
šišaju gabardini i serževi koji 3 
moraju imati sasvim čistu i 
glatku površinu, a također u 
manjoj mjeri sve tkanine od 
grebenane i od češljane vune. 
Stroj za šišanje (sl. 32) ima 3-5 valjaka 1 sa spiralno navu- 
čenom oštricom, koji se brzo okreću i režu uspravljene dlačice 
tkanine 2 što prelaze preko zaobljenoga čeličnoga brida 3 
i uz oštricu noža 4. 

Četkanje je izjednačivanje runa i čišćenje površine tkanine od 
slobodnih vlakanaca i od stranih tvari koje su se zamrsile u runu, 
podizanje vrhova vlakanaca prije šišanja i uklanjanje odrezanih 
vlakanaca poslije šišanja. Često se tkanine prije četkanja pare, da 
se ukloni sjaj od glačanja. Stroj za četkanje (sl. 33) ima dva bubnja 


Sl. 32. Shema stroja za šišanje 


Sl. 33. Stroj za parenje i četkanje 


sa četkama (7) koje odgovaraju određenim vrstama tkanina. Ispred 
stroja je postavljena naprava za vlaženje (2). 

Glačanje. Sve glatko apretirane tkanine od grebenane i od 
češljane vune glačaju se pod pritiskom da postanu čvrste, pune 
i glatke; rjeđe se glačaju obične tkanine od grebenane vune. Gla- 
čanje tkanina od češljane vune pod pritiskom odgovara kalandri- 
ranju pamučnih i lanenih tkanina. Prije glačanja moraju tkanine 
biti dobro »kondicionirane«, tj. moraju imati potreban sadržaj 
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vlage. U hidrauličnoj vertikalnoj preši glača se odjednom čitav 
komad tkanine, složen u slojeve među kojima se nalaze električki 
grijani tlačni papiri od glaziranog kartona. Pritisak iznosi 30...50 
kp/cm?, a tkanina se zagrijava u preši od 10 min do 3 sata. Nakon 
jednog prešanja tkanina se presloži tako da rubovi što su stršili 
iz preše dođu u sredinu. Automatska kontinuirana preša (sl. 34) 
ima čvrstu gornju ploču 1, središnju ploču 2 i pokretnu ploču 
3. Sve se ploče mogu grijati. Klip 4 ispod pokretne ploče 


izvodi potreban pritisak. Tkanina 5 prolazi među pokretnim 
pločama s pomoću vodnih valjaka 6 i vraća se tako da nastane 
peterostruki sloj koji se istovremeno tiješti. Kad prestane pokret 


SI. 34. Preša za glačanje 


tkanine primijeni se pritisak i takav se ciklus ponavlja 4 puta u 
minuti. Okretna (žljebasta) preša (njem. Muldenpresse) sastoji se 
od šupljega željeznog valjka grijanog parom, koji se okreće u 
parom grijanom žlijebu. Tkaninu vuče okretanje valjka, a pokretni 
žlijeb tlači na valjak sa 35...70 kp/cm?. 'Tkanina prolazi kroz prešu 
kontinuirano brzinom od 5...10 m/min. Zbog stanovitog istezanja 
ne prešaju se na ovom stroju najbolje tkanine. 


LIT.: 7. T. Marsh, An introduction to textile bleaching, London 1948. — 
J. T. Marsh, An introduction to textile finishing, London 1948. — L, Disserens, 
Neueste Fortschritte und Verfahren in der chemischen Technologie der _'Tex- 
tilfasern, Basel 1949. — G. Melzer, Handbuch fiir_ die textile NaRvered- 
lung, Berlin 1956. — D. H. Cadoa, M. B. Kopuazun, A. H. Mameynuii, 
XUMHUCCKAA  TEXHOJIOFH#  BOJIOKHHCTBIX MaTepnajoB, MockBa 1958. — WW. 
Bernard, Appretur der Textilien, Berlin 1960. M 


APSORPCIJA PLINOVA, operacija kemijske tehnike kojom 
se iz plinovitih smjesa odvajaju pojedine sastojine na osnovu njihove 
topljivosti u tekućinama. 'Ta se operacija danas redovito provodi 
kontinuirano i u protustruji: plinovita smjesa vodi se ususret 
struji tekućine (otapala, apsorbenta) na takav način da je kontakt 
među njima što prisniji i da je dovoljnom razlikom između kon- 
centracija topljive sastojine u objema fazama osiguran stalan 
prelaz te sastojine iz plinovite u tekuću fazu. Iz dobivene otopine 
često se apsorbirana sastojina istjera (desorbira) i otapalo rege- 
nerira (reaktivira) povišenjem temperature, smanjenjem pritiska 
iili stripovanjem inertnim plinom. Stripovanje predstavlja ope- 
raciju suprotnu apsorpciji: pri njoj struja inertnog plina prima 
topljivu sastojinu iz struje tekućine s kojom je dovedena u prisan 
dodir. Ponekad se desorpcija stripovanjem primjenjuje i kao samo- 
stalna operacija, nezavisna o apsorpciji. 

aApsorpcija je jedna od najranije i najčešće upotrebljavanih 
operacija kemijske tehnike. Primjeri za njezinu primjenu jesu: 
pranje plinova radi uklanjanja onečišćenja u njima; rekuperacija 
hlapljivih otapala iz uzduha radnih prostorija; dobivanje anorgan- 
skih komponenata iz plinova koji nastaju kao glavni ili otpadni 
produkti mnogih industrijskih procesa, npr. klora iz otpadnih 
plinova kloriranja, dušičnih oksida iz plinova od oksidacije amo- 
nijaka, ugljičnog dioksida iz otpadnih plinova peći vapnenica i 
procesa vrijenja; uklanjanje produkata iz cirkulacionih i konačnih 
plinova u organskim sintezama; degazolinaža zemnog plina; do- 
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bivanje produkata iz plinova koji nastaju krekovanjem i pri ra- 
finiranju nafte. Primjeri za samostalnu desorpciju jesu: dobivanje 
amonijaka iz amonijačne vode i ovlaživanje uzduha. 

Podlogu za projektiranje i proračun postrojenja za apsorpciju 
predstavljaju: a) podaci o ravnoteži između plina i otopine koji 
sadržavaju apsorbiranu sastojinu, b) podaci o brzini prelaza mase 
iz jedne faze u drugu kad one nisu u ravnoteži, c) podaci o otporu 
protiv strujanja fluida u postrojenju i d) termički podaci o apsor- 
biranoj supstanciji, apsorbentu i otopini jedne u drugom. Podaci 
pod a) omogućavaju izbor najpogodnijeg apsorbenta i izračuna- 
vanje količine otapala potrebne za apsorbiranje određene količine 
plina, s pomoću podataka pod b) izračunavaju se dimenzije apa- 
rature, s pomoću podataka pod c) potrebna snaga za pokretanje 
fluida kroz aparaturu, a s pomoću podataka pod d) količina topline 
potrebna za regeneraciju apsorbenta. 


RAVNOTEŽA APSORPCIJE 


U idealnom slučaju možemo smatrati: da se u apsorbentu 
otapaju isključivo one sastojine plinske smjese koje želimo iz 
nje ukloniti, dok su ostale sastojine prema apsorbentu inertne; 
da je apsorbent potpuno nehlapljiv, tj. da je njegova koncen- 
tracija u plinovitoj fazi jednaka nuli; da na topljivost pojedine 
sastojine plinske smjese nema utjecaja prisutnost ostalih sastojina, 
U tom slučaju (koji je u praksi samo približno realiziran) ravnoteža 
je apsorpcije određena podacima o ravnoteži između pojedinih 
topljivih sastojina i apsorbenta. 

Pri apsorpciji plinova i para može se razlikovati fizičko otapanje 
plina u tekućini (npr. otapanje kisika u vodi) i otapanje uz kemijsku 
reakciju (npr. otapanje ugljičnog dioksida u lužini). Fizička je 
otopina idealna kad između molekula otapala i molekula otopljene 
tvari djeluju samo čisto fizičke (van der Waalsove) sile, u neidealnoj 
fizičkoj otopini među tim molekulama djeluju slabe kemijske sile 
koje uzrokuju npr. agregacije; pri otapanju uz kemijsku reakciju 
veza između apsorbenta i apsorbirane tvari prvenstveno je ostvarena 
kemijskim silama. 

Fizičko otapanje plina. Kao što za svaku čistu tekućinu 
postoji na određenoj temperaturi određeni napon (pritisak) para 
pod kojim se isto toliko pare kondenzira koliko se tekućine ispari, 
tako i za svaku otopinu nekog plina postoji na određenoj tempera- 
turi i za određenu koncentraciju otopine određeni ravnotežni 
parcijalni pnitisak plina nad otopinom, pod kojim se isto toliko 
plina otapa koliko ga iz otopine izlazi. Kad je taj ravnotežni par- 
cijalni pritisak malen, kaže se da je plin lako topljiv u tekućini; 
kad je velik, kaže se da je plin u tekućini slabo topljiv. Nalazi li 
se neki plin u kontaktu s tekućinom koja ga može otopiti, on prelazi 
u otopinu dok mu se parcijalni pritisak iznad tekućine ne smanji 
a koncentracija u otopini ne poveća toliko da se uspostavi ravno- 
teža, tj. toliko da parcijalni pritisak nad otopinom odgovara ravno- 
težnom pritisku za postignutu koncentraciju na datoj temperaturi. 
Ako je parcijalni pritisak iznad otopine manji od ravnotežnog za 
datu koncentraciju plina, plin će izlaziti iz otopine dok mu se 
parcijalni pritisak nad otopinom ne poveća a koncentracija u 
otopini ne smanji toliko da se uspostavi ravnoteža. 

Ti se odnosi faznih ravnoteža prikazuju redovito izotermama 
apsorpcije, tj. linijama koje prikazuju kako, na određenoj stalnoj 
temperaturi, parcijalni pritisak plina u ravnoteži s otopinom zavisi 
o koncentraciji otopine, odnosno -— budući da uz dani ukupni 
pritisak parcijalni pritisak pojedine sastojine određuje njezinu 
koncentraciju u plinovitoj fazi — kolike su koncentracije dotične 
tvari u plinovitoj i u tekućoj fazi kad se uspostavi ravnoteža među 
njima. 

Koncentracije je pri tom za različita izračunavanja pogodno izraziti na 
različite načine. Odnosi ravnoteže često su prikazani jednostavnim zakonima 
kad se kao mjera koncentracije upotrebljava molni udio (molni razlomak), tj. 
omjer između broja molova promatrane sastojine i ukupnog broja molova u 
smjesi (molovi otopljene tvari pro mol otopine). Pri izračunavanju u vezi s pro- 
mjenama koncentracije koje se zbivaju u toku operacije otapanja korisno je 
prikazati koncentraciju u jedinicama mase na jedinicu mase otapala (a ne otopine), 
jer se u tom slučaju količina apsorbirane ili desorbirane tvari izračunava jednostav» 
no kao razlika tako izraženih koncentracija prije i poslije operacije. Za idealne 
plinove molni je udio po Daltonovu zakonu jednak udjelu parcijalnog pritiska na 
ukupnom pritisku i udjelu parcijalnog voluma_na ukupnom volumu plina. 

Kad je otopina plina u tekućini idealna, vrijedi na tempera- 
turama ispod kritične temperature otopljenog plina (koji se u tom 
slučaju naziva parom) Raoultov zakon, po kojemu ravnotežni 
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parcijalni pritisak pare raste linearno s molnom koncentracijom 
otopine: 
b=P/%, 

gdje je P, ravnotežni parcijalni pritisak sastojine # nad idealnom 
otopinom koncentracije x,, a P, ravnotežni napon para čiste sasto- 
jine 1. S pomoću te jednadžbe može se izračunati ravnotežni pritisak 
para nad idealnom otopinom za bilo koju koncentraciju ako se zna 
ravnotežni napon para čiste otopljene tvari na datoj temperaturi. 
Budući da je po Daltonovu zakonu molni udio sastojine # u plin- 
skoj smjesi y, = P/P,> gdje je Py ukupni pritisak plinske smjese, 
slijedi iz Raoultova zakona: 


rm » (1) 


% Pu 
tj. na danoj temperaturi i pod danim ukupnim pritiskom P, za 
idealne plinove i idealne otopine međusobna zavisnost ravnotežnih 
koncentracija promatrane sastojine u objema fazama prikazana 
je pravcem ako (i samo ako) su koncentracije izražene kao jedinice 
mase sastojine po jedinici mase otopine. Kad plin nije idealan, 
namjesto pritiscima treba se služiti aktivitetima. 

Kad je temperatura iznad 
kritične temperature otopljene 
tvari, ova ne može postojati u 
tekućem stanju, tačke P,' nema 
i Raoultov zakon ne može vri- 
jediti ni za idealne otopine. 
SI. 1 prikazuje krivulje ravno- 
teže za idealnu binarnu smjesu 
teško hlapljivog otapala i lako 
hlapljive otopljene tvari. Do 
kritične temperature z, otopljene 
tvari može vrijediti Raoultov 
zakon, iznad te temperature a 
ispod kritične temperature ota- 
pala (npr. na temperaturama i, 
i tx) apsorpcija se još može 
provesti jer krivulje polaze od 
tačke x = 0, ali Raoultov za- 
kon ne vrijedi; iznad kritične temperature (npr. na 1) ne 
postoji više ni čisto otapalo u tekućem stanju i operacija 
apsorpcije postaje nemoguća. (Kako se u ovom dijagramu pret- 
postavlja da je i otapalo u određenoj mjeri hlapljivo, unijete su 
u njemu, osim izvučenih izoterma koje prikazuju sastav tekućine 
u ravnoteži s plinskom smjesom određenog pritiska sastojine 1, 
također crtkane linije koje prikazuju sastav plinske smjese u toj 
ravnoteži.) U području dijagrama iznad krivulje koja spaja kri- 
tične tačke na raznim temperaturama (kritične krivulje) ne može 
postojati tekuća faza. Najviši kritični pritisak u tom binarnom 
sistemu (tačka K) zove se pritisak konvergencije. 

Idealne otopine, za koje vrijedi Raoultov zakon, daju uglavnom 
tvari koje su među sobom kemijski slične, npr. lako i teško hlapljivi 
ugljikovodici istog homolognog reda. U općenitom slučaju (»neide- 

. alnih otopina«) ne vrijedi Rao- 

* ultov zakon već se ravnotežne 

krivulje (na temperaturama is- 
pod kritične) više ili manje 
uklanjaju od Raoultova pravca 
(sl. 2), bilo prema gore (pozi- 
Cc tivne krivulje) bilo prema dolje 
(negativne). Jednadžba (1) može 
se održati na snazi i s pomoću 
nje računati odnos y,; i x, i za 
neidealne otopine ako se doda 
pogodni koeficijent aktiviteta e,: 


Sl. 1. Izoterme napona pare za bi- 

narnu smjesu tekućina. P4x kritični 

pritisak tvari i, Pixy kritični pritisak 
otapala 


Parcijalni pritisak u plinu 
m 


0 Molina koncentracija otopine 1 Ji PS (2) 
— =. 
Sl. 2. Izoterme parcijalnog pritiska ET iP u 
pare nad otopinom. A Raoultov pra- : 


vac, B pozitivna krivulja, C nega- 

tivna krivulja, D Henryjev pravac, 

E krivulja za apsorpciju uz kemijsku 
reakciju 


centracije: 


Koeficijent e, općenito za- 
visi o koncentraciji, te y;/x, nije 
ni uz konstantnu temperaturu 
konstantan, nego funkcija kon- 


izoterme su zakrivljene linije. Ako je e, > 1, izoterme 


se uklanjaju od Raoultova pravca prema gore; ako je €, < 1, one 
se od njega uklanjaju prema dolje. 
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U užem ili širem području koncentracija u blizini x = 0, 
koje je često važno za apsorpciju u praksi, e, zna biti praktično 
konstantan. Jednadžba (2) prelazi time u Henryjev zakon: 

b=Hx> sda=HAP 
koji vrijedi i za plinove iznad njihove kritične temperature. Raoultov 
zakon je, prema tome, specijalan slučaj Henryjeva zakona za 
H=Pjy. 

Koeficijenti apsorpcije. Henryjeva konstanta _H, karakte- 
rizira topljivost plina u području koncentracije u kojemu se on 
pokorava Henryjevu zakonu, te se u literaturi i nalaze često podaci 
o topljivosti plinova izraženi Henryjevom konstantom. Pri tom 
je, dakako, uvijek navedeno u kojim jedinicama treba pri primjeni 
navedene konstante mjeriti parcijalni pritisak i koncentraciju. 
Osim Henryjeve konstante za karakteriziranje topljivosti plinova 
upotrebljavaju se i različiti koeficijenti apsorpcije. Ostwaldov koefi- 
cijent apsorpcije a,' je omjer y/x, ili, ako se mjesto koncentracija 
uvedu volumi koji su im obrnuto proporcionalni: 


gdje je v;, volum otopine u kojemu je otopljen volum v,, plina 
i, mjeren na datoj temperaturi i pod datim pritiskom. a,' je, dakle, 
volum plina koji se u ravnotežnom stanju nalazi pod datim okol- 
nostima otopljen u jedinici voluma otopine. Bunsenov koeficijent 
apsorpcije &, je volum plina pod standardnim okolnostima (0%C 
i 760 mm Hg) koji se otapa u jedinici voluma otapala ako parcijalni 
pritisak apsorbirane tvari iznosi 760 mm Hg. Tehnički koeficijent 
apsorpcije je količina plina u Nm? koja se otapa u I t otapala ako 
je parcijalni pritisak plina 1 kp/em?. Svi ti koeficijenti apsorpcije 
mijenjaju se s temperaturom; s porastom temperature redo- 
vito se naglo smanjuju. S obzirom na pretpostavke uz koje 
su izvedeni, oni se mogu korisno upotrijebiti za izračunavanje 
apsorbiranih količina plina samo u području važenja Henryjeva, 
Boyle-Mariotteova i Daltonova 
zakona, tj. za slabije topljive 
plinove, ne previsoke pritiske 
i ne preniske temperature. Kad 
ti uvjeti nisu ispunjeni, koefi- 
cijenti apsorpcije su zavisni o 
parcijalnom pritisku plina; s 
porastom parcijalnog pritiska 
koeficijent redovito raste, u slu- 
čaju kad nastaje i kemijska veza 
između molekula otapala i pli- 
na (npr. pri otapanju ugljičnog 
dioksida u vodi), koeficijent ap- 
sorpcije s porastom parcijalnog 
pritiska opada. S1. 3 prikazuje 
topljivost nekih plinova, izra- 
ženu Henryjevom konstantom (ovdje H = 1/H,), u zavisnosti 
od temperature (x u molnim udjelima, p u atmosferama). 
Ravnoteža apsorpcije pod visokim pritiscima, U nasto- 
janju da smanji potrebnu količinu apsorbenta, a time pogonske 
troškove i dimenzije apa- 
rature, moderna tehnika 
upotrebljava pri apsorp- 
ciji često povišene pri- 
tiske. Kako se razabira 
iz sl. 1, pri apsorpciji 
jedne sastojine mogu se 
primijeniti i pritisci znat- 
no viši od kritičnog pri- 
tiska i te sastojine i ap- 
sorbenta. SI. 4 prikazuje 
(dolje) krivulje ključanja 
u homolognom nizu za- 
sićenih alifatskih ugljiko- 
vodika (krivulje ravno- 
težnih napona para P. 
u zavisnosti od tempe- 
rature) i (gore) kritične krivulje za neke binarne smjese tih 
ugljikovodika. Krivulje ključanja završavaju u kritičkim  tač- 
kama, a od ovih polaze kritične krivulje binarnih smjesa. Iz te 


Sl. 3. Krivulje topljivosti nekih pli- 
nova u vodi 
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Sl. 4. Krivulje dna, zasićenih alifatskih 
ugljikovodika i kritične krivulje nekih njihovih 
binarnih smjesa 
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se slike vidi da maksimalni pritisak koji se može upotrijebiti pri 
apsorpciji zavisi o rasponu kritičkih temperatura (a prema tome i 
tačaka ključanja) u sistemu, tj. o razlici između tačaka ključanja 
apsorbenta i najlakše hlapljive sastojine plinske smjese. Na smjese 
koje sadržavaju plinove s vrlo niskim kritičnim temperaturama 
(npr. vodik ili ugljični monoksid) mogu se stoga primijeniti još 
mnogo viši pritisci nego na plinove koji sadržavaju samo lake 
ugljikovodike. 

Pod pritiscima blizu kritičnom i iznad njega ne mogu se 
na plinove primijeniti zakoni idealnih plinova, niti se može zane- 
mariti utjecaj jednih sastojina na topljivost drugih. Taj je utjecaj 
često takav da ograničava upotrebu pritiska na vrijednosti koje 
su niže od maksimalnih, određenih pritiskom konvergencije. 


Da bi se i pod uvjetima neidealnog ponašanja (pod visokim 
pritiscima) mogao primijeniti jednostavni linearni odnos između 
molnih koncentracija u tekućoj i plinovitoj fazi, zamjenjuju se 
naponi para čistih sastojina pogodno korigiranim veličinama koje 
imaju dimenziju pritiska a nazivaju se fugacitetima (hlapljivostima). 
Fugaciteti se razlikuju od pritisaka to više što je viši ukupni pri- 
tisak a niža temperatura. SI. 5 prikazuje odnos između fugaciteta, 
pritiska i temperature za ugljikovodike. "Time što su kao apscise 
i parametar uzete reducirane vrijednosti », = p/p, i T, = TIT, 
(gdje su py i T, kritični pritisak i temperatura), taj je dijagram 
prema zakonu korespondentnih stanja upotrebljiv za sve članove 
te grupe među sobom srodnih 
spojeva. Uz upotrebu fugaci- o 
teta jednadžba za odnos kon- 
centracija u objema fazama po- 
prima i u slučaju neidealnog og 
ponašanja jednostavan oblik 


vla = fa = Jp fa (3) 


gdje je f, fugacitet čiste tekuće ' 
komponente na temperaturi i «“ 
pod ukupnim pritiskom smjese, “o 
f, fugacitet čiste komponente u 
plinovitom stanju na ravnotež- 
noj temperaturi i pod ukupnim oz 
pritiskom smjese, f,' fugacitet 
pod pritiskom koji odgovara na 
datoj temperaturi stanju zasi- 

ćenja. 002 0 *. 
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Iz jednadžbe (3) s podacima 
sl. 5 može se izvesti za smjesu 
zasićenih alifatskih ugljikovodi- 


Sl. 5. Omjer fugaciteta i pritiska u 
zavisnosti od reduciranog pritiska za 
razne reducirane temperature 


ka da sastojine kojima je ravno- 
težni napon para manji od ukupnog pritiska pri porastu pritiska po- 
staju hlapljivije (tj. manje topljive), a sastojine kojima je ravnotežni 
pritisak viši od ukupnog, manje hlapljive (topljivije) nego u*slučaju 
idealnog ponašanja. Apsorbentu, koji svakako ima najmanji ravno- 
težni napon para u sistemu, hlapljivost naviše poraste. Svi ti 
utjecaji nepovoljni su kad se žele apsorpcijom odijeliti slabo topljivi 
od dobro topljivih ugljikovodika; postoji dakle granica iznad koje 
dalje povišenje donosi ekonomski više štete nego koristi. Npr., 
kad se teškim ugljikovodicima apsorbiraju ugljikovodici niske 
tačke ključanja iz plinova koji sadržavaju metan, taj ekonomskom 
bilancom određeni maksimalni pritisak iznosi < 70 atmosfera. 
Ravnoteža apsorpcije uz kemijsku reakciju. U praksi 
se vrlo često upotrebljavaju za apsorpciju otopine (redovito vodene) 
s kojima apsorbirani plin kemijski reagira. Tako se apsorbiraju 
naročito »kiseli« plinovi u alkalijskim otopinama, npr. ugljični 
dioksid, sumporovodik, cijanovodik u otopinama anorganskih i 
organskih baza kao što su alkalijski karbonati, amini, amonijak, 
trikalijev fosfat i dr., ali i neki drugi plinovi, npr. CO u otopinama 
bakrenih soli, nitrozni plinovi u vodi, amonijak u kiselinama itd. 
Budući da se plinovi koji nisu kadri reagirati s tim otopinama u 
njima apsorbiraju mnogo manje, takvi »kemijski« apsorbenti re- 
dovito su selektivniji nego fizički, a kako se za takve apsorpcije 
biraju reakcije koje su na danoj temperaturi praktično ireverzibilne, 
napon para nad otopinom je u širokom intervalu koncentracije 
otopine praktično jednak nuli, tj. plin je u takvim apsorbentima 
u tim granicama koncentracije »beskonačno topljive (v. sl. 2). 
Određeno ograničenje predstavlja topljivost produkta reakcije, 
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pa treba parcijalni pritisak plina, koncentraciju apsorbenta i 
temperaturu pri apsorpciji birati tako da ne može doći do ispa- 
danja netopljive soli koja bi uzrokovala smetnje u aparaturi. 
(U nekim slučajevima, npr. proizvodnji sode ili amonijeva sulfata, 
ide se, naprotiv, za tim da produkt ispadne netopljiv.) 

Kad apsorbent nije samom prirodom produkta dat (kao npr. 
pri proizvodnji solne kiseline, dušične kiseline i amonijeva sulfata), 
njegov je izbor ograničen određenim tehničkim i ekonomskim 
zahtjevima. Priroda otopine i njezina početna koncentracija mo- 
raju biti takve da se viskozitet otopine povećanjem koncentracije 
reakcijskog produkta znatno ne povisuje, jer bi se time smanjila 
brzina kojom se plin apsorbira. Kad apsorbent treba regenerirati, 
izabrana reakcija mora biti termički reverzibilna, tj. na višoj 
temperaturi treba da, praktično bez obzira na koncentraciju, ide 
u smjeru raspadanja nastalog spoja. Apsorbent treba da je razmjerno 
nehlapljiv u poređenju s apsorbiranom tvari. Poželjno je da ekvi- 
valentna težina reaktanta u otopini bude što manja, da bude po 
težini što manja količina otopine potrebna za apsorbiranje određene 
količine plina. Difuzija plina u izabranoj tekućini i njegova reakcija 
s reaktivom treba da su dovoljno brze. Kao i svaki drugi apsorbent, 
i apsorbent ove vrste ne smije nagrizati aparaturu, treba da bude 
po mogućnosti neotrovan, nezapaljiv, kemijski stabilan i jeftin. 
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U toku vremena predložene su dvije teorije o mehanici prelaza 
mase iz plinovite u tekuću fazu (i obrnuto), odnosno dva modela 
za matematičku interpretaciju zbivanja u aparaturi za kontinuiranu 
apsorpciju plina u tekućini: teorija dvaju slojeva i teorija penetracije. 

Teorija dvaju slojeva (Whitman i Lewis 1924) pretpostavlja 
da se u objema fazama i na njihovoj granici uspostavlja stacionarno 
stanje; da je cjelokupni otpor prelazu mase iz jedne faze u drugu 
koncentriran na dva tanka sloja koji relativno miruju ili selaminarno 
gibaju: jedan plinovit (koji odgovara Prandtlovu sloju pri prenosu 
topline i impulsa) i jedan tekuć na koji se zamišlja da je prenijet 
sav difuzioni otpor u tekućini. Do laminarnih slojeva dovodi se 
masa, odn. s njih se odvodi, u obje faze bez otpora, turbulentnim 
gibanjem; kroz slojeve masa se može prenositi samo difuzijom. 
Kao sila pod čijim djelovanjem nastaje prenos mase kroz plinski 
sloj mora postojati razlika parcijalnih pritisaka s obiju strana 
sloja, a isto tako razlika koncentracije s obje strane tekućeg sloja 
da bi masa kroza nj prolazila. Brzina prenosa mase tim je razlikama 
pritiska i koncentracije razmjerna. Na granici faza pretpostavlja 
se da vlada ravnoteža između plina i tekućine (tako da tamo nema 
otpora prolazu mase), a na granicama između pojedinog sloja i 
glavne (turbulentne) mase dotične faze vlada — prema navedenim 
pretpostavkama -— parcijalni pritisak odn. koncentracija koju 
ima plin odn. tekućina u svojoj unutrašnjosti. U ravninama oko- 
mitim na smjer prelaza mase uzima se da su parcijalni pritisci i 
koncentracije konstantni. 

Ako su poznati: parcijalni pritisak » apsorbirane tvari u pli- 
novitoj fazi, njezina koncentracija c u tekućoj fazi i ravnotežne 
vrijednosti parcijalnog pritiska i koncentracije na granici slojeva 
(b, i 6.) na datoj temperaturi, model teorije dvaju slojeva daje 
ove jednadžbe za brzinu prelaza mase (N) iz plinske u tekuću 
fazu, u jedinicama mase za jedinicu vremena i jedinicu površine 
granične plohe među fazama (npr. kmol/m? h): 


N=k(P—P)=k(6—o (4) 


u kojima se koeficijent proporcionalnosti &, zove koeficijent prelaza 
mase u plinovitoj fazi, u jedinicama brzine prelaza mase po jedinici 
razlike parcijalnog pritiska, a k, koeficijent prelaza mase u tekućoj 
fazi, u jedinicama brzine prelaza mase po jedinici razlike koncen- 
tracije. "Ti se koeficijenti mogu eksperimentalno odrediti ako je 
poznata aktivna površina prenosa mase (ukupna, A, ili po jedinici 
voluma aparature, a), time da se masa prešla u jedinici vremena 
kroz površinu A ili a dijeli s tom površinom i s razlikom parci- 
jalnog pritiska (Pp — 2,) odn. razlikom koncentracije (c, — c). 
Često aktivnu površinu nije moguće odrediti; u tom se slučaju 
prešla masa dijeli s volumenom aparature unutar kojeg je ta 
površina sadržana, pa se eksperimentalno dobivaju produkti 
k,a i kja, s kojima se izračunavaju brzine prelaza mase N'“ izražene 
u jedinicama mase za jedinicu vremena i jedinicu voluma, namjesto 
za jedinicu površine: 
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N =kaP—p») =ka(c, — e). (4a) 

Kad nije moguće pdrediti ravnotežne vrijednosti Đ, i €, po- 

trebne za izračunavanje odvojenih koeficijenata prelaza mase za 

plinovitu i za tekuću fazu, za određeni slučaj mogu se uvijek lako 

odrediti koeficijenti prolaza mase K, i K,, odn. Kua i Kja, defi- 
nirani jednadžbama: 


N=KG—pP)=K(*—e), (5) 
N =Ka(QP—?P)=Ka(*— o, (5a) 


gdje je p* parcijalni pritisak koji prema izotermi ravnoteže odgo- 
vara koncentraciji 6, a c* koncentracija koja prema istoj izotermi 
odgovara parcijalnom pritisku p. 

Ove jednadžbe odgovaraju predodžbi da se cijeli otpor protiv 
prenosa mase koncentrirao u jednom, plinovitom ili tekućem, 
laminarnom sloju, dok sa druge faze na graničnu plohu, na kojoj 
vlada ravnoteža, apsorbirana tvar dolazi (odnosno s nje odlazi) 
bez otpora i prema tome bez potrebe razlike potencijala. SI. 
6 prikazuje grafički odnose pri apsorpciji. U koordinatnom sistemu 
kojemu su apscise koncentracije u tekućoj fazi a ordinate parcijalni 
pritisci u plinovitoj, pravac OL 
prikazuje izotermu apsorpcije, 
tačka G (s koordinatama c, p) 
stanje u unutrašnjosti plina i 
tekućine, tačka Z (c,, D,) stanje 
na graničnoj površini, gdje vla- 
da ravnoteža. Ordinata tačke E 
je ravnotežni parcijalni pritisak 
koji odgovara koncentraciji c, 
apscisa tačke L je ravnotežna 
koncentracija koja odgovara 
parcijalnom pritisku p. Ako u 
tekućini nema otpora protiv 
prenosa mase, na granici faza 
vlada ravnotežni pritisak p*, 
nema u njoj ni gradijenta koncentracije, sila koja uzrokuje 
prenos mase je razlika parcijalnih pritisaka (? — p*). Ako nema 
otpora u plinu, sila koja uzrokuje prelaz mase je (analogno) razlika 
koncentracije c* -—— c. Ako postoji otpor u oba laminarna sloja 
na granici faza, sile koje uzrokuju prenos mase jesu razlika parci- 
jalnih pritisaka p—p, i razlika koncentracija c, — c. Njihov 
omjer je prema jednadžbi (4): 


odnosno 


pe 
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Sl. 6. Parcijalni pritisak apsorbirane 

tvari u zavisnosti od njezine koncen- 

tracije u tekućini pri prelazu mase 
iz plinovite u tekuću fazu 


u PoiD o k, 
mao ore 7 ks 


tj. priklon pravca GZ prema horizontali jednak je — &/k,. Iz 
geometrije sl. 6 slijedi da je taj priklon jednak i (p — p*)(c* — o), 
a ovaj je prema jednadžbi (5) jednak KI/K,. Iz kombinacije je- 
dnadžbi (4) i (5) slijedi konačno da je (K,)/K)) = (k,/kp) i da se 
te jednadžbe mogu podjednako upotrijebiti za izračunavanje 
brzine apsorpcije N. Ali to vrijedi, kako se iz slike vidi, samo 
ako se u području između tačaka E i L izoterma može smatrati 
pravcem, tj. ako u tom području vrijedi Henryjev zakon, pa je 
samo u takvim slučajevima upotreba koeficijenata K, i K, smislena 
i korisna. 

Kako se vidi iz sl. 6: 

Ee | & , 

Q-P)-RG-9+HG-09-(F+H)\6,-0. 

Lj LJ 


Uvršteno u jednadžbu (5) i izjednačeno s jednadžbom (4): 


k \ 
K, (e + Hj (Q—)=k(e—c), 
iz čega slijedi: 


» (6) 
Analogno se dobiva: 
“Hori (6) 
Smatraju li se jednažbe (4) i (5) analogonima Ohmova zakona, 


koeficijenti & i K predstavljaju vodljivosti za masu, a njihove 
recipročne vrijednosti otpore protiv prelaza i prolaza mase. Jed- 
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nadžbe (6) izražavaju (za slučaj važenja Henryjeva zakona) aditiv- 
nost otpora. Iz tih se jednadžbi vidi također da za vrlo topljive 
plinove (velik H) i vrlo malo topljive (malen 77) odnosni koeficijenti 
prelaza i prolaza mase postaju približno jednaki. To se vidi i 
iz sl. 6, jer u tim slučajevima postaje », = ?*, odnosno ce, = 6%, 

Teorija penetracije. Model teorije dvaju slojeva pokazao 
se vrlo pogodnim za proračunavanje tehničke apsorpcijske apa- 
rature, a koeficijenti prelaza i prolaza mase predstavljaju zgodan 
način izražavanja eksperimentalnih podataka o brzini apsorpcije. 
Ali kad se takvi koeficijenti pokušavaju izračunavati iz poda- 
taka o osnovnim veličinama od kojih prema predodžbi dvaju 
slojeva zavise, pokazuje se da taj model ne prikazuje u svemu 
pravilno stvarni mehanizam prenosa mase. Da pri strujanju fluida 
preko čvrste površine njegova brzina ne pada skokom od neke ko- 
načne vrijednosti u unutrašnjosti do nule na samoj površini, nego 
da je taj pad brzine postepen, pa da stoga postoji na granici faza 
sloj koji se zbog sporosti strujanja giba laminarno — to je plauzi- 
bilno, pa čak i nužno pretpostaviti. Ali nije isto tako plauzibilno 
da takvi slojevi postoje na granici dviju faza koje obje turbulentno 
struje. Može se pretpostaviti da će u tom slučaju turbulencija 
sezati do same granične površine, štaviše, da će na njoj biti naročito 
izražena. Na toj pretpostavci osniva se drugi model, koristan na- 
ročito za predviđanje vrijednosti koeficijenata prelaza mase pod 
različitim okolnostima (R. Higbie 1935 i P. V. Danckwerts 1951). 
Prema toj predodžbi, vrtlozi koji se nalaze uz površinu tekućine 
neprestance donose na nju iz unutrašnjosti nove dijelove tekućine 
i nakon nekog vremena, kroz koje se one zasićuju plinom koji u 
njih difundira, opet ih odnose u unutrašnjost. Brzina apsorpcije 
u pojedinoj čestici tekućine s vremenom opada; kako se u nekom 
danom momentu površina sastoji od čestica koje su različito dugo 
bile izložene plinu, srednja brzina apsorpcije plina u tekućini 
zavisit će o statističkoj raspodjeli »starosti« čestica na njezinoj 
površini. Ako se funkcija te raspodjele označi sa QD(£) [tj. dio ukupne 
površine kojemu je starost između t i £ ++ de iznosi D(£) dz], a 
količina plina apsorbirana za vrijeme t na površini koja miruje, 
sa O(0), bit će 


N= | DP) dO(1). 
i=0 


Danckwerts je odredio funkciju QD(t) uz pretpostavku da ne 
postoji veza između starosti čestice tekućine na površini i vjerojat- 
nosti da će ona biti zamijenjena novom. S pomoću te funkcije 
može se objasniti činjenica da znatno jednostavniji model dvaju 
slojeva daje upotrebljive rezultate za brzinu apsorpcije i pored 
toga što mehanizam procesa ne prikazuje pravilno, i mogu se 
postaviti za zavisnost koeficijenta prelaza mase od svojstava 
sistema jednadžbe koje su u boljem suglasju s eksperimentima 
nego one koje se izračunavaju s pomoću modela dvaju slojeva. 
"Tako bi prema teoriji dvaju slojeva trebalo da k, bude proporcio- 
nalan koeficijentu difuzije plina u tekućini D,, a prema teoriji 
penetracije &, je proporcionalan VDs, gdje je s brzina obnavljanja 
površine. Mjerenja u punjenim kolonama pokazala su da je zaista 
k, proporcionalan drugom korijenu iz koeficijenta difuzije D,. 

Izračunavanje koeficijenata prelaza mase. Za korelaciju 
eksperimentalnih rezultata i za predviđanje vrijednosti koefici- 
jenata prelaza mase za različite fluide i u zavisnosti od uvjeta 
apsorpcije, s uspjehom su primijenjene dimenzijska analiza (teorija 
sličnosti) i analogija između prenosa mase, prenosa topline i prenosa 
impulsa. Bezdimenzijske grupe koje su među sobom povezane 
bezdimenzijskim jednadžbama prenosa mase jesu ove: 


, &d grupa analogna Nusseltovu broju pri 
Nu = D,> prolazu topline, 
vd x: 
Re = uo Reynoldsov broj, 
v Schmidtov broj, analogan Prandtlovu 
Se = D,? broju pri prelazu topline. 


Pri tome znači d neku karakterističnu dimenziju, npr. promjer 
kolone, D, koeficijent difuzije plina u tekućini, v brzinu strujanja 
tekućine, v kinematički viskozitet tekućine. 

Na primjer, za prelaz mase u kolonama (đ = 50...500 mm) 
punjenim Raschigovim prstencima (SF 10...50 mm), na tempera- 
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turama između 2 i 32“C, izveo je Kling, koristeći se analogijom 
s prelazom topline, ovu jednadžbu za korelaciju brojnih pokusa 
apsorpcije teško ,topljivih plinova (CO,, Cl, SO, i O,) u vodi: 


Nu' = 4,85 (Re07% — 8,85) Sc0:333, 


Za određenu tekućinu i konstantnu temperaturu, v i D, su kon- 
stante, “pa je u tom slučaju k, zavisan samo o dimenzijama apa- 
rature i brzini strujanja tekućine. Kad se radi o topljivim plinovima, 
oba koeficijenta prelaza mase zavise osim toga i o brzini strujanja 
plina. Koeficijenti k,a i kpa, za razliku od k, i &,, u velikoj su mjeri 
nezavisni o veličini prokapnih tijela kojima je toranj napunjen. 

Brzina apsorpcije uz kemijsku reakciju. U pomanjkanju 
pogodnog matematičkog modela za proces apsorpcije praćene 
kemijskom reakcijom, za proračune se i u tom slučaju redovito 
primjenjuju formule dobivene na osnovu teorije dvaju slojeva, 
uz upotrebu pogodnih koeficijenata prelaza mase &,'. Međutim, 
ne smije se pri tom ispustiti iz vida da stvarni mehanizam pro- 
cesa u ovom slučaju može još mnogo manje odgovarati pretpo- 
stavkama teorije dvaju slojeva nego u slučaju fizičke apsorpcije. 
Na primjer, iz jedn. (6), sa H = 0 (zbog »beskonačne« topljivosti 
plina u tekućini), izlazi da je brzina apsorpcije uz kemijsku reakciju 
uvijek određena isključivo koeficijentom prelaza mase %,, što bi 
predstavljalo dalju znatnu prednost takve apsorpcije, jer su koefi- 
cijenti &, redovito mnogo veći od koeficijenata &,. Međutim, 
teorija dvaju slojeva ne uzima u obzir neke mjerodavne faktore 
u apsorpciji uz kemijsku reakciju, naročito brzinu reakcije između 
plina i reaktivne tvari u apsorbentu i brzinu difuzije reaktivne 
tvari. Što je difuzija reagenta iz unutrašnjosti prema površini 
tekućine brža to će brže plin koji difundira u tekućinu stupiti u 
reakciju, a što je reakcija brža to će na manjoj udaljenosti od 
površine apsorbirana tvar nestati. Oboje odgovara smanjenju 
debljine tekućeg laminarnog sloja u teoriji dvaju slojeva, odn. 
povećanju koeficijenta &,. Ako su difuzija i reakcija spore, pret- 
postavljena debljina laminarnog sloja neće u slučaju apsorpcije 
s reakcijom biti bitno manja nego u fizičkoj apsorpciji, pa ni brzina 
apsorpcije uz kemijsku reakciju neće biti bitno veća od brzine 
fizičke apsorpcije, i pored velike topljivosti plina u tekućini. 

Ako je reakcija dovoljno brza, a uz višak reagensa u apsorbentu, 
brzina apsorpcije u česticama apsorbenta na površini tekućine 
praktično je nezavisna o njihovoj starosti (u smislu teorije pene- 
tracije). Izmjena površine stoga ovdje nema onaj utjecaj na brzinu 
apsorpcije što ga ima pri fizičkoj apsorpciji i brzina strujanja u 
apsorpcijskoj koloni može pri kemijskoj apsorpciji biti i manja 
nego pri fizičkoj, a u apsorpciji djelotvorno sudjeluje i tekućina 
koja više ili manje stagnira u zakucima do kojih turbulencija ne 
dopire. I to su prednosti kemijske apsorpcije pred fizičkom. 


PROVEDBA APSORPCIJE U TEHNICI 


Za provedbu apsorpcije plinova u tehnici služe aparati kon- 
struirani tako da se u njima između tekuće i plinovite faze stvara 
u svakom slučaju što veća razdjelna površina, a u pojedinim 
specijalnim slučajevima i drugi što povoljniji uvjeti za brzi prelaz 


Sl, 7. Postrojenje za proizvodnju benzina iz zemnog plina apsorpcijom u mine- 
ralnim uljima 


mase. Velika se razdjelna površina između faza postizava disperzi- 
jom jedne faze u drugoj, pa se prema tome koja je od obiju faza 
u drugoj dispergirana mogu razlikovati aparati s plinovitom i 
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aparati s tekućom dispergiranom (unutarnjom) fazom. Od prve 
grupe aparata najvažnije su kolone s tavanima (kaskadne kolone), 
od druge grupe kolone punjene prokapnim tijelima. Obje te vrste 
aparata upotrebljavaju se u tehnici ne samo za apsorpciju nego i 
za druge operacije u kojima se prenosi masa, a naročito za desti- 
Jaciju i rektifikaciju. 

Aparati s plinovitom unutarnjom fazom. Kaskadne ko- 
lone. U nekim slučajevima upotrebljavaju se za apsorpciju jedno- 
stavne posude (sl. 8) u koje se plin uvodi uronjenom cijevi koja ga 

raspršava ili dovodi uređajima 

2 za raspršavanje (npr. miješali- 

cama). Takvi se aparati upo- 
trebljavaju ponekad za apsorp- 
cije kojima se razvija mnogo 

3 topline, ili kad je količina inert- 

nog plina u plinskoj smjesi ma- 

lena. Velika količina tekućine 

u tom je slučaju potrebna da 
prihvati razvitu toplinu, odn. 

da primi razmjerno veliku koli- 

činu apsorbiranog plina. Aparat 

te vrste povoljan je kad je ot- 

4 por protiv prelaza mase pre- 
težno na strani tekućine, jer 
dok se mjehurić diže kroz te- 
kućinu, granični se sloj tekućine 
na njegovoj površini brzo ob- 

. navlja, dok plin u njegovoj 

unutrašnjosti više ili manje mi- 

ruje. Ako je potrebno, plin mo- 

že prolaziti za redom kroz ne- 

koliko posuda za apsorpciju, a 
ako se i tekućina vodi iz jedne posude u drugu, može se uspo- 
staviti baterija za apsorpciju plina u protustruji. 

Kolona s tavanima (kaskadna kolona) predstavlja u stvari 
protustrujnu bateriju (kaskadu) posuda smještenih jedna iznad 
druge, s time da je takav aparat jeftiniji i djelotvorniji od baterije 
odvojenih posuda, a može se upotrijebiti i u slučaju kad je količina 
tekućine u poređenju s količinom plina razmjerno malena. Takva 
kolona predstavlja visoku cilin- 
dričnu posudu podijeljenu hori- 
zontalnim pregradama na niz 
»tavana« uređenih tako da je 
osiguran prisan kontakt između 
tekućine i mjehurića plina. Te- 
kućina dodata na vrhu kolone 
pada s jednog tavana na slije- 
deći niži i izlazi na dnu obo- 
gaćena u željenoj mjeri plinom 
koji se odozdo diže na vrh, 
prolazeći redom kroz slojeve 
tekućine na tavanima. Najčešće 
upotrijebljeni uređaj za kontak- 
tiranje plina s tekućinom na 
tavanu jesu zvona (sl. 9). Plin 
dolazi pod zvono sa slijedećeg 
nižeg tavana kroz uzlaznu cijev 
i raspršuje se u mjehuriće na- 
zubljenjem ili otvorima na rubu 
zvona. Tekućina se pregradama 
prisiljava da se zadrži neko vri- 
jeme na tavanu, a onda zasi- 
ćena pada na slijedeći niži tavan 
prepadnom cijevi, koja ujedno 
stvara hidraulički zapor između 
obaju tavana. Zvona mogu biti 
kružnog presjeka ili izduženog 
pravokutnog (tuneli), može ih biti na tavanu mnogo ili malo, 
a može biti na svakom tavanu i svega jedno veliko zvono. To 
zavisi o poželjnoj brzini strujanja plina kroz tekućinu, također o 
tendenciji tekućine da se pjeni, da izlučuje talog itd. Osim tavana 
sa zvonima upotrebljavaju se i rupičasti tavani, na kojima se plin 
protiskuje kroz tekućinu velikim brojem rupica na horizontalnoj 


SI. 8. Apsorpcijski aparati s plino- 

vitom unutarnjom fazom. / ulaz 

plina, 2 izlaz plina, 3 ulaz tekućine, 
4 izlaz tekućine 


Izlaz plina 


—- ulaz puna 


i izlaz, 
L! takućine 


Sl. 9. Kaskadna kolona sa zvonima 
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pregradi. Konačno su se u posljednje vrijeme uveli i rešetkasti 
tavani, koji nemaju ni prepadnih cijevi, nego tekućina i plin pro- 
laze kroz iste otvore između štapova koji obrazuju rešetku. 

Konstrukcija tavana predstavlja redovito kompromis u nasto- 
janju da se zadovolji niz suprotnih zahtjeva. Debeo sloj tekućine 
daje bolji i dulji kontakt ali 
povećava pad pritiska kroz ko- 
lonu. Velike brzine strujanja 
plina povećavaju kontakt stva- 
ranjem manjih mjehurića i po- 
visuju koeficijente prelaza mase, 
ali izazivaju prenošenje kapljica 
s jednog tavana na slijedeći viši, 
odn. potrebu da se poveća raz- 
mak među tavanima, što po- 
skupljuje aparaturu. Što je veći 
pad pritiska plina na tavanu to 
više tekućina ispunjava prepa- 
dnu cijev među tavanima; kad 
pad pritiska poraste na odre- 
đenu graničnu vrijednost, te- 
kućina ispuni cijelu prepadnu 
cijev, pa i cijeli tavan. Nor- 
malan rad kolone onda pre- 
staje, kaže se da je kolona po- 
topljena. 

Aparati s tekućom unu- 
tarnjom fazom. Punjene ko- 
lone. U aparatima s tekućom 
unutarnjom fazom tekućina se 
dispergira u plitke mlake, tanke 
opne ili više ili manje sitne 
kapljice, dok plin u neprekinu- 
toj struji prolazi preko tako di- 
spergirane tekućine ili kroz nju. 

Kad se pri apsorpciji razvija 
velika količina topline, a zbog 
tehničkih ili ekonomskih razloga se ne može upotrijebiti metalna 
aparatura koja dopušta intenzivno hlađenje (npr. u slučaju apsorpcije 
klorovodika u vodi), upotrebljavaju se zurili, posude kojima je 
površina (kojom se hlade) razmjerno ve- 
lika u poređenju s površinom tekućine na 
kojoj se plin apsorbira. Sl. 10a pokazuje 
Tylerove turile u obliku slova S, naprav- 
ljene od kremenog stakla, tako da se mogu 
hladiti vodom. 

U kapljice se tekućina raspršava sap- 
nicama ili brzim okretanjem tanjura ili 
tava s rupicama na bokovima. Takvi apa- 
rati (sl. 10c, d) primjenjuju se kad je ko- 
ličina tekućine u poređenju s količinom 
plina malena. Pogodni su naročito u slu- 
čajevima kad je za brzinu apsorpcije mje- 
rodavan plinoviti sloj na razdjelnoj po- 
vršini faza, jer se tekući površinski sloj 
kapljice sporo obnavlja. Jedinice za ap- 
sorpciju s raspršivanjem mogu se spojiti 
okomito ili horizontalno za redom u ba- 
teriju, pri čemu tekućina može na pojedi- 
nom stepenu cirkulirati, a u cjelini teći u 
protustruji s plinom (sl. 10c). 

U daljoj vrsti aparata te grupe teku- 
čina u slapovima pada s jedne horizon- 
talne pregrade kolone na drugu, a plin 
kroz te slapove prolazi (sl. 10b). Kon- 
takt je faza slabiji, ali im je osigurano 
lakše protustrujno kretanje, pad pritiska 
je izvanredno malen, a nema smetnja od 
taloga koji ispadaju. Konačno se može spo- 
menuti još kontaktiranje plina s tekući- 
nom u Venturijevim cijevima i ciklonima ; 
ono je vrlo intenzivno, ali zahtijeva velik 
potrošak snage. Sl. 


SI. 10. Apsorpcijski aparati s teku- 
ćom unutarnjom fazom. a Tylerovi 
turili, b kolona sa slapovima tekućine, 
c kolona sa sapnicama za raspršivanje 


tekućine, do Stroderov  praonik: 

raspršivanje tekućine centrifugalnom 

silom. Ž ulaz plina, 2 izlaz plina, 
3 ulaz tekućine, 4 izlaz tekućine 


11. Punjena kolona 
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Dosad spomenuti aparati s dispergiranjem tekućine upotreb- 
ljavaju se redovito u specijalnim slučajevima; u najvećem mjerilu 
se u tehnici apsorpcije (i drugih operacija prenosa mase) od aparata 
te grupe upotrebljava punjena kolona (sl. 11). To je cilindrična 
posuda ispunjena prokapnim tijelima ili drugim uređajima velike 
površine preko kojih tekućina, na pogodan način raspodijeljena 
na vrhu, struji u tankim slojevima i pada u kapljicama, dok se 
plin diže od dna prema vrhu preko njezine tako stvorene velike 
površine. Oblik prokapnih tijela konstruiran je — često na vrlo 
ingeniozan način — tako da je površina tekućine koja preko njih 
pada velika u poređenju s njihovim volumenom, da između sebe 
ostavljaju za plin dosta široke prolaze aerodinamički povoljnog 
oblika, da su mehanički čvrsti i lagani (sl. 12). Osim toga treba da 
su kemijski otporni i jeftini. Najčešće se prave od keramičkog 
materijala, rjeđe od metala, u novije vrijeme i od plastičnih masa. 


SI. 12. Prokapna tijela za punjene kolone. Bez reda ubacivana: / Raschigov 

prstenac, 2 Berlovo sedlo, 3 »Tellerettet od plastične mase, 4 prstenac sa šilj- 

cima za kapanje. Pravilno naslagana: 5 Raschigovi prstenci, 6 drvene letve, 
7 rešetkaste opeke sa šiljcima za kapanje, 8 »Hexahelix« 


Jedni se od njih bez reda ubacuju u kolonu, drugi se u njoj u pra- 
vilnom poretku naslažu. Najčešće se upotrebljavaju Raschigovi 
prstenci, šuplji cilindri kojima je visina jednaka promjeru. Prave se 
od različitih materijala u različitim veličinama (najčešće 2,5...5 cm). 

U punjenim kolonama jednolična raspodjela tekućine i plina 
po presjeku čini veće teškoće nego u kaskadnim kolonama: tekućina 
ima tendenciju da struji prema zidovima kolone, pa plin struji 
prvenstveno sredinom gdje ima manje tekućine. Zato su u koloni 
često umetnute lijevkaste pregrade koje tekućinu vraćaju u sredinu. 
Odnos količina tekućine i plina u punjenim kolonama ne može 
biti tako malen kao u kaskadnim kolonama, a niti tako velik: 
premale količine ne kvase prokapna tijela, a prevelike izazivaju 
potapanje kolone. Punjene kolone nisu za tekućine iz kojih ispadaju 
talozi tako pogodne kao kaskadne, kojima se tavani mogu kroz 
posebne otvore čistiti. Težina punjene kolone je redovito veća 
nego kaskadne istog kapaciteta, a i količina tekućine koja u njoj 
zaostaje po prestanku rada je veća. U kaskadnoj koloni tekućina 
se može lakše hladiti vanjskim ili unutarnjim hladilima nego u 
punjenoj, a promjene temperature redovito će više naškoditi 
punjenoj koloni nego kaskadnoj. S druge strane, punjene kolone 
se lakše konstruiraju za korozivne tekućine i pad pritiska kroz 
njih je redovito znatno manji nego kroz odgovarajuće kaskadne 
kolone. 

U ekonomskom pogledu relativne prednosti i nedostaci punje- 
nih kolona u poređenju s kaskadnima ispoljavaju se tako da su 
za veće kapacitete redovito povoljnije kaskadne kolone, a za manje 
punjene, ukoliko su inače ispunjeni uvjeti za upotrebu obiju 
vrsta kolona. 

PRORAČUN APSOREFCIJSKIH KOLONA 

Pošto je određena vrsta aparata u kojemu je najpovoljnije 
provesti apsorpciju i izabran pogodan apsorbent, najprije je 
potrebno utvrditi količine plina i otapala koje za postizavanje 
željenog kapaciteta treba u jedinici vremena puštati kroz aparat. 
Pitanje je tehničkih zahtjeva i mogućnosti, kao i ekonomske raču- 
nice, do koje će se mjere plin osloboditi topljive sastojine i do 
koje mjere ta sastojina pri regeneraciji iz otapala istjerati. Kad 
je to utvrđeno, tj. kad je utvrđen sastav plina na izlazu iz aparata 
(Y>» u jedinicama mase apsorbirane tvari na jedinicu inertnog 
plina) i tekućine na ulazu (x,, u jedinicama mase apsorbirane 
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tvari na jedinicu mase otapala), onda je lako izračunati količinu 
inertnog plina koja kroz aparat prolazi u jedinici vremena (G), 
dok za određivanje količine čistog otapala L treba još odlučiti 
koji je najpovoljniji odnos L/G, što se (za apsorpcijske kolone) 
čini po načelima koja će malo dalje biti izložena. Nakon toga odre- 
đuje se promjer kolone tako da je brzina strujanja povoljna u 
pogledu na pad pritiska, potapanje kolone, prenošenje kapljica 
s tavana na tavan itd. Konačno se određuje visina kolone. Za 
to postoji veći broj grafičkih i analitičkih postupaka; ovdje će se 
iznijeti načela onih koji se najčešće upotrebljavaju. Pri tom će 
najprije biti govora o binarnim smjesama, tj. o slučajevima kad 
se apsorbira samo jedna tvar, 

Određivanje visine kolone. Kaskadne i punjene kolone 
predstavnici su dviju različitih vrsta aparata upotrebljavanih 
općenito u operacijama s prenosom mase: kaskadna kolona je 
predstavnik aparata u kojima se prelaz od početnog stanja na 
konačno zbiva protustrujnim prelazom mase iz jedne u drugu 
fazu posredstvom niza ravnotežnih stanja, a prenos se mase zbiva 
samo na određenim mjestima aparata (gdje ne mora biti protustru- 
jan); punjena kolona je tipičan predstavnik aparata u kojima obje 
faze nikad nisu u ravnoteži, a prelaz se mase zbiva stalno u pro- 
tustruji i na svakom mjestu u aparatu. Načini proračuna tih dviju 
vrsta kolona se stoga u izvjesnoj mjeri razlikuju, ali imaju i mnogo 
zajedničkog. 

Na tavanu kaskadne kolone plin, koji dolazi sa slijedećeg 
nižeg tavana i još je razmjerno bogat plinom koji se apsorbira, 
sastaje se s tekućinom sa slijedećeg višeg tavana, koja je apsorbi- 
ranom tvari još razmjerno siromašna. Svrha je tavana da se na 
njemu prelazom mase uspostavi ravnoteža između te dvije faze. 
Tavan na kojemu to potpuno uspijeva naziva se zdealnim tavanom. 
Na takav tavan, dakle, dolaze tekućina i plin koji nisu u ravnoteži 
a odlaze — na razne strane — tekućina i plin kojima sastav odgo- 
vara jednoj tački izoterme apsorpcije (sl. 13). Što je tavan bliže 
dnu kolone to je tekućina na njemu u ravnotežnom stanju bogatija 
apsorbiranom tvari, što ima više tavana između dna i vrha kolone 
to je potpunija apsorpcija plina 
u tekućini. Određivanje visine 
kaskadne kolone svodi se stoga 
na to da se odredi broj tavana 
potrebnih za postizanje odre- 
đenog stupnja apsorpcije, i vi- 
sina pojedinog tavana. Visina ' 
punjene kolone načelno se iz-_+ 
računava tako da se jednadžba 
(4a) primijeni na diferencijalni 
volum kolone i onda integrira 
preko cijele visine. U oba slu- 
čaja potrebno je znati kako se 
sastav obiju faza mijenja (dis- 
kontinuirano u kaskadnoj koloni gi, 
a kontinuirano u punjenoj) uz- 
duž visine kolone. 

Označe li se: sa L masa čistog otapala koja se pušta u jedinici 
vremena na jedinicu površine presjeka kolone, sa G analogna 
količina inertnog plina, sa x, i 9, sastav otopine odn. plina na 
ulazu u kolonu (u jedinicama mase apsorbirane tvari na jedinicu 
mase čistog otapala odn. inertnog plina), a sa x, i y, analogni 
sastav tekućine i plina na izlazu iz tornja, može se napisati ova 
jednadžba, kao bilanca apsorbirane tvari preko cijelog tornja: 

L&—%)=G(9—9) 

tj. količinu tvari koju je tekuća faza primila, plinovita je izgubila, 
U koordinatnom sistemu x,y to je jednadžba pravca koji pro- 
lazi kroz tačke x) 9% i X Yu (AB u sl. 13). Taj se pravac naziva 
pogonskim pravcem. Za kaskadnu kolonu na njemu leže tačke 
koje prikazuju sastav faza od koje jedna na određeni tavan dolazi 
a druga s njega odlazi (faza koje, dakle, nisu u ravnoteži); za 
punjenu kolonu taj pravac prikazuje kontinuiranu promjenu 
sastava obiju faza uzduž visine kolone. Sastav obiju faza na po- 
jedinim tavanima kaskadne kolone prikazan je u istom koordinat- 
nom sistemu tačkama na krivulji ravnoteže, ako su tavani idealni; 
ako tavani na poznat način odstupaju od idealnosti, figurativne 
tačke sastava faza na tavanima mogu se nacrtati uz pomoć pojedi- 
načnog stepena idealnosti pojedinih tavana: 


“Ya 


Mh---------- 


Tu 4% 2 3 TIA 


x 


13. Određivanje broja idealnih 
tavana kaskadne kolone 
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 Vi+1 > I 
Vi+1 — ya? 


gdje su y, i), koncentracije plina kad odlazi s i-tog i(i + 1)-og 
tavana (brojeći odozgo) a y,; sastav što bi ga imao plin sa i-tog 
tavana kad bi bio u ravnoteži s tekućinom koja s tog tavana odlazi. 
Za punjene kolone udaljenost između tačke na pogonskom pravcu 
koja prikazuje sastav faza u određenom presjeku tornja i tačke 
na ravnotežnoj krivulji koja odgovara ravnotežnom stanju među 
fazama (sl. 14, v. i sl. 6) daje razlike koncentracije koje su na 
tom mjestu mjerodavne za brzinu prelaza mase. 


Označi lisesa xiy (i=1,2...n) sastav faza koje odlaze 
sa tavana i, nalaze se u dijagramu x, y, za idealne tavane, tačke 
%4 94 Na krivulji ravnoteže, a tačke x,, );,1 na pogonskom pravcu, 
tj. broj n idealnih tavana može se grafički odrediti kao broj stepenica 
koje se dobivaju spajanjem tačaka istog x i istog y na pogonskom 
pravcu i ravnotežnoj krivulji (sl. 13). Ako tavani nisu idealni a 
njihovi pojedinačni stepeni idealnosti su poznati, namjesto tačaka 
4.94 uzimaju se tačke koje se 
određuju s pomoću tih stepena 
idealnosti. Ako nije poznato ka- 
ko se stepen idealnosti mijenja 
uzduž kolone, izračunava se 
broj idealnih tavana i taj po- 
množi sa srednjim stepenom ide- 
alnosti tavana, koji se određuje 
eksperimentalno ili u pogonu 
kao omjer između broja ideal- 
nih i broja faktičnih tavana za 
izvedenu kolonu. 

Za volumni element A dk 
punjene kolone (A je površina 
njena presjeka) (sl. 14) dobiva 
se kombiniranjem bilance ap- 
sorbirane tvari 


Ldx = Gdy 
sa jednadžbom za brzinu prelaza mase: 
Ldx=ka(x —x)Adh=Gdy =ka()y—y)Adh, 


iz čega se izračunava visina punjenog dijela kolone, kh: 


xi KZ 
L dx G dy 
zk=-=—Ea==li s 
kaJ)xa—x kaly—J 
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Sl. 14. Dijagram x,y za punjenu 
kolonu 


Integrali u ovim jednadžbama predstavljaju brojeve koji kazuju 
koliko je puta srednja razlika koncentracije x, — x, odnosno 
Y—y,, (tj. srednja razlika potencijala koji izaziva prenos mase) 
sadržana u ukupnoj razlici koncentracije (otopine odn. plinske 
smjese) koja nastaje apsorpcijom u koloni. Taj se broj naziva 
brojem prenosnih jedinica i označuje sa Ni, odn. N,g. On je analogan 
broju idealnih tavana u kaskadnoj koloni i poput njega predstavlja 
mjeru za teškoću provođenja apsorpcije u danom slučaju: što je 
broj prenosnih jedinica (ili idealnih tavana) veći to je odvajanje 
apsorpcijom teže provodljivo. 
Izrazi ispred integrala u gornjim jednadžbama: 


o LOV. 
ka Nu ka Ng? 


visina kolone podijeljena s brojem prenosnih jedinica, predstav- 
ljaju, prema tome, visinu kolone ekvivalentnu jednoj prenosnoj 
jedinici (kraće: visinu prenosne jedinice) i označuju se sa 71, i 
H,,. To je ona visina kolone za koju je N, = 1, tj. na kojoj apsorpci- 
jom nastaje upravo tolika razlika koncentracije koliko iznosi 
srednja razlika x, — x odn. y —y,. Budući da koeficijenti prenosa 
mase rastu s brzinom strujanja plina odn. tekućine, dakle sa 
LiG, kvocijent te brzine i koeficijenta prenosa mase, dakle veličina 
Hili H,, mnogo je konstantniji i prema tome predstavlja mnogo 
bolju karakteristiku za određena prokapna tijela nego sami koefi- 
cijenti ka i kpa. Prednost im je također da imaju dimenziju dužine, 
dakle mnogo jednostavniju nego koeficijenti prelaza mase. Za 
mnoga prokapna tijela, u vezi s određenim tekućinama i plinovima, 
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visine prenosne jedinice određene su eksperimentalno i nalaze 
se u literaturi. S pomoću njih se visina punjenog dijela kolone 
izračunava, prema rečenome, množenjem sa brojem prenosnih 
jedinica: 

k= Hy Ny = Ha Nu. 

Broj prenosnih jedinica može se izračunati grafički integracijom 
izraza dx/(x,—x) ili dy/(y—y,)> pri čemu se razlike x, — x odn. 
Yy—y, prenose s dijagrama 
sl. 14, ili konstrukcijom prema 
sl. 15, analognom konstrukciji 
sl. 13 za određivanje broja ide- 
alnih tavana. 

Linija AB povučena je tako 
da dijeli po polovici sve verti- 
kalne razmake između pogon- 
skog pravca i ravnotežne kri- 
vulje. Stepenica CFD koja od- 
govara visini prenosne jedinice 
konstruira se ovako: nacrta se 
horizontala tako da je CE = EF 
i na nju se u F podigne verti- 
kala do pogonskog pravca. Du- 
žina DF, koja odgovara pro- 
mjeni koncentracije plina, očito 
je jednaka dužini GH, koja odgovara srednjoj razlici koncentracija 
Y —, između tačaka C i D, kako to traži definicija visine ekviva- 
lentne jednoj prenosnoj jedinici. N,, je broj stepenica koji se dobiva 
izvodeći tu konstrukciju između ulazne i izlazne koncentracije. Pri 
određivanju broja N,, linija AB dijeli po polovici horizontalne 
razmake između pogonskog pravca i krivulje ravnoteže, a vertikalne 
dužine stepenica se nacrtaju tako da ih ta linija dijeli po polovici. 


Ukupna visina kaskadne kolone dobiva se tako da se izračunati 
broj faktičnih tavana pomnoži s razmakom između horizontalnih 
pregrada, koji se bira prema većoj ili manjoj tendenciji tekućine 
da se pjeni i prema stepenu raspršivanja tekućine u kapljice (a 
taj zavisi također o izabranoj brzini strujanja plina), i doda koliko 
treba za glavu i dno kolone. Ukupna visina punjene kolone dobiva 
se time što se visini punjenog dijela pribroje visine onih dijelova 
kolone koji nisu ispunjeni prokapnim tijelima. 

Određivanje odnosa L/G. Prije nego se naprijed navedeni 
računi i konstrukcije mogu provesti, potrebno je izabrati povoljan 
odnos L/G, odn. priklon 
pogonskog pravca. Ako 
iz plina s koncentracijom 
Ya topljive tvari (sl. 16) 
treba tekućinom početne 
koncentracije x, apsor- 
birati tu sastojinu dok 
joj koncentracija u plinu 
padne na y,;, koncentra- 
cija x, do koje će se moći 
obogatiti tekućina zavisi Tu 
o priklonu pogonskog 
pravca: uz strmi po- 
gonski pravac DE ta će 
koncentracija (x,') biti manja nego kad je izabran pogonski pra- 
vac manjeg priklona, npr. DF (konačna koncentracija tekućine 
xy"), ali će biti manji i broj idealnih tavana ili prenosnih jedinica. 
Najmanji mogući odnos L/G je onaj uz koji je tekućina na izlazu 
u ravnoteži s plinom koji ulazi (pravac DG), ili uz koji pogonski 
pravac tangira krivulju ravnoteže, jer u tim slučajevima na jednoj 
tački iščezavaju razlike x, —xiy—-y, pa potrebni broj idealnih 
tavana ili prenosnih jedinica postaje beskonačno velik. Niža kon- 
centracija x, znači više apsorbenta i stoga veće pogonske troškove; 
veći broj idealnih tavana ili prenosnih jedinica znači višu kolonu 
i time veće troškove investicije. Ekonomskom bilancom treba 
utvrditi odnos L/G uz koji su ukupni troškovi (suma pogonskih 
i investicionih) po jedinici proizvoda najmanji. Tako određeni 
odnosi LJG u praksi su 20...100% veći od minimalnog. 


Apsorpcija iz multikomponentnih smjesa. Kad u plinu 
ima više topljivih sastojina, proračun se može provesti samo 
kad je otopina koja nastaje apsorpcijom idealna; za neidealne 


rs 


Sl. 15. Određivanje broja prenosnih 
jedinica u punjenoj koloni 


S a 


Sl. 16. Odnos L/G u apsorpcijskim kolonama 
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otopine nedostaju zasad potrebni podaci. Među praktično idealne 
otopine spadaju, međutim, smjese ugljikovodika koje nastaju 
pri apsorpcijama provođenim u najvećem mjerilu u industriji 
nafte. Radi ilustracije proračuna u takvim slučajevima prikazat 
će se grafički postupak W. K. Lewisa. 

U zajedničkom se dijagramu x, y za svaku topljivu komponentu 
nacrta ravnotežna linija i uz nju pogonski pravac paralelan pogon- 
skom pravcu one lakše topljive komponente koja se još želi što 
potpunije ukloniti iz smjese, tzv. ključne komponente. Za ključnu 
komponentu konstruiraju se stepenice idealnih tavana ili prenosnih 
jedinica. Isti broj stepenica nanijet između linija ostalih kompo- 
nenata, od datog sastava tekućine do datog sastava plina na njihovu 
ulazu, daje za svaku komponentu sastav plina i otopine na njihovu 
izlazu, a time i stepen apsorp- 
cije (yu — 9/94. Pri toj kon- 
strukciji mogu se od tri mjero- 
davne veličine nezavisno birati 
dvije, a treća je time određena: 
mogu se birati priklon pogon- 
skog pravca i broj idealnih ta- 
vana (ili prenosnih jedinica) tako 
da stepen apsorpcije bude što 
povoljniji za komponente koje 
se žele apsorbirati; ili se, uz 
izabrani priklon pravca i ste- 
pen apsorpcije za određenu 
komponentu, može konstrukci- 
jom dobiti potrebni broj ide- 
alnih tavana (prenosnih jedini- 
ca); ili, ako se fiksira broj 
idealnih tavana (prenosnih jedi- 
nica) i stepen apsorpcije, time 
je određen priklon pogonskog 
pravca. SI. 17 pokazuje dija- 
gram za plinsku smjesu od 6 
komponenata (označene indek- 
sima a..f), koja se ispire oto- 
pinom u kojoj se (nakon rege- 
neracije) još nalaze manje ko- 
ličine srednje topljivih kompo- si, 
nenata c i d, a znatnije količine 


jara 


17. Dijagram x, y za idealnu 
multikomponentnu smjesu 


vih) komponenata e i f. Priklon pogonskog pravca i broj ta- 
vana izabran je tako da je stepen apsorpcije za ključnu kom- 
ponentu d najveći, a za teško topljive (lako hlapljive) plinove 
što manji. Taj isti broj tavana dovoljan je, za komponente manje 
topljive od ključne, da otopina koja izlazi bude praktično u ravno- 
teži s plinom koji ulazi (tačke B,,, B,, B,), a za komponente lakše 
topljive od ključne, da plin koji izlazi bude praktično u ravnoteži 
s otopinom koja ulazi (tačke A,, A). 

Kad plinska smjesa sadržava komponente s velikim rasponom 
topljivosti (odn. isparljivosti), a sve treba pri regeneraciji istjerati, 
velike se uštede topline mogu postići ako se apsorpcija provede 
u dvije ili više kolona uzastopce, svaka sa svojom regeneracijom. 
Tako se mogu najprije u jed- 
noj koloni apsorbirati lakše 
topljive komponente s malim 
omjerom L/G, a u drugoj teže 
topljive sa znatno većom rela- 
tivnom količinom otapala. 

I pored razmjerno slabe 
topljivosti sastojina a i b (sl. 17) 
apsorbent ih u znatnim koli- 
činama otapa zbog toga što im je 
koncentracija u plinskoj smjesi 
velika. Treba li smanjiti kon- 
centraciju tih komponenata u 
izlaznoj otopini, potrebno je 
učiniti nešto da ulazni plin, s 
kojim je ta otopina praktično u 
ravnoteži, sadržava manje tih 
hlapljivih sastojina. To se može postići npr. tako da se je- 
dan dio izlazne otopine ispari i tako dobivena para — koja 


Siromašan plin 


Sl. 18. Shema postrojenja za apsorp- 
ciju s refluksom. 1 striper-apsorber, 
2 desorber, 3 grijanje, 4 izmjenjivač 
topline, 5 hladilo, 6 kondenzator 


je siromašna lakše hlapljivim sastojinama plina — vraća na 
dno produžetka kolone ispod dovoda plina. Dio izlazne struje 
koji se vraća u kolonu (ne samo apsorpcionu, nego i adsorpcionu, 
destilacionu itd.) sa svrhom da se produkt obogati više nego što 
odgovara ravnoteži postignutoj protustrujnom izmjenom sa stru- 
jom koja se poji u kolonu, naziva se refluksom. Produžetak kolone 
ispod mjesta pojenja plinske smjese predstavlja kolonu za stripo- 
vanje, kojom se iz refluksa uklanjaju i posljednje količine lako 
hlapljivih komponenata. Stoga se takav aparat naziva također 
striper-apsorber. Sl. 18 pokazuje postrojenje u kojemu kao refluks 
služi jedan dio desorbiranog plina. 

Stripovanje predstavlja operaciju suprotnu apsorpciji. Za 
proračun kolona za stripovanje vrijedi stoga sve što je rečeno 
o proračunu apsorpcijskih kolona, s time da se u dijagramima 
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Kad se apsorpcija plina vrši pod pritiskom, otapalo se može 
ponekad regenerirati samom ekspanzijom bogate otopine; budući 
da je toplina desorpcije (na istoj temperaturi) jednaka toplini 
apsorpcije, otopina toplinu potrebnu za regeneraciju donosi sobom 
već od prethodne operacije i za regeneraciju otapala nije potrebno 
grijanje. Često se poslije ekspanzije ostaci otopljenog plina istjeraju 
iz otopine stripovanjem, a iz plina dobivenog ekspanzijom multi- 
komponentnih smjesa se teže hlapljive sastojine ponekad ponovo 
apsorbiraju u koloni za reapsorpciju. Pri stripovanju vodenom 
parom u potrošak topline treba računati i toplinu potrebnu za 
proizvodnju pare. U drugim slučajevima opet, naročito kad su 
apsorbirani plinovi topljivi u vodi, stripovanje se obavlja parom 
samog otapala, koja se proizvodi grijanjem tekućine u kotliću 
na dnu kolone. Desorpcija stripovanjem prelazi time u stvari 


Sl. 19. Shema postrojenja za ispiranje ugljikovodika pod pritiskom u dva stepena. / odvodnjavanje plina, 2 apsorber prvog stepena, 3 apsorber drugog stepena, 
4 ekspanđer, 5 reapsorber, 6 kolona za regeneraciju prvog stepena, 7 kolona za regeneraciju drugog stepena, & kolona za izdvajanje frakcije C, destilacijom, 


9 kolona za izdvajanje frakcije C, destilacijom, 10 kolona za razdvajanje frakcija C, i 


Cu, 11 izmjenjivači topline plinova, 72 hladila, 13 izmjenjivači topline 


tekućina, 7/4 kondenzator, 15 isparivač, 16 kompresor 


x, y pri stripovanju pogonski pravac nalazi ispod krivulje ravno- 
teže, jer se prenos mase zbiva od bogate tekućine na siromašni 
plin. Stepen desorpcije računa se s obzirom na sastav tekućine, 
tj. iznosi (X, —>*,)/x,. U ekonomskoj bilanci kojom se određuje 
priklon pogonskog pravca (odnos L/G), a kad se stripuje vodenom 
ili drugom parom čija proizvodnja zahtijeva utrošak toplinske 
energije, na rezultat će bitno utjecati činjenica da položeniji po- 
gonski pravac u tom slučaju znači ne samo povećanje broja idealnih 
tavana (prenosnih jedinica) nego i povećanje utroška toplinske 
energije. Pri regeneraciji otapala nakon apsorpcije multikomponent- 
nih smjesa, ključna komponenta pri desorpciji neće redovito biti 
ona ista koja je to bila pri apsorpciji, nego neka teže hlapljiva 
(lakše topljiva) komponenta koja se želi što potpunije ukloniti iz 
otopine. To je razlog zbog kojeg se mogu postići znatne uštede 
ako se lakše topljive sastojine odvojenim krugom apsorpcije- 
-desorpcije prethodno uklone. 

Potrošak energije u operaciji apsorpcije. Mehanička (odn. 
električna) energija troši se uglavnom za pumpanje tekućine u 
kolonu protiv pritiska u njoj i za tjeranje plina kroz kolonu za 
apsorpciju (i kolone za regeneraciju stripovanjem) protiv otpora 
na tavanima odn. među prokapnim tijelima. Kad je pritisak u 
koloni visok, isplati se pustiti tekućinu po izlasku iz kolone kroz 
turbinu i tako rekuperirati 50...75% energije utrošene za pumpanje. 
Otpor strujanju plina u kolonama zavisi poglavito o brzini strujanja 
plina, viskozitetu tekućine i konstrukciji tavana, odn. vrsti prokap- 
nih tijela. Pad pritiska u kaskadnim kolonama iznosi redovito 1...2 
mm Hg po tavanu; u punjenim kolonama, uz brzinu strujanja 
plina koja izaziva potapanje kolone, pad pritiska kreće se za obično 
upotrebljavana prokapna tijela oko 16 mm HLO po decimetru 
visine punjenog dijela kolone; uz normalne brzine strujanja 
(= 50% od brzine pri potapanju) može se računati sa > 4 mm 
H,O/dm (otpor raste s kvadratom brzine strujanja). 

Neke se apsorpcije (radi smanjenja količine otapala) provode 
na sniženim temperaturama; u takvim slučajevima troši se me- 
hanička odn. električna energija i za pogon rashladnog stroja. 

Toplinska energija troši se isključivo za regeneraciju otapala. 
Toplina regeneracije sastoji se od topline desorpcije otopljenih 
plinova, topline potrebne za destilaciju ili za stripovanje (npr. 
vodenom parom), topline za dogrijavanje otopine u toku regene- 
racije i gubitaka topline u okolinu. 


u desorpciju destilacijom (v. Destilacija). Pri provedbi apsorpcije 
u tehnici često se kombinira više tih načina desorpcije, uz iskori- 
štavanje topline jednih struja za predgrijavanje drugih, i tako se 
postizava maksimalna ekonomija toplinom (sl. 19). 

LIT.: T. K. Sherwood i R. L. Pigford, Absorption and extraction, New 
York 1952. — R. E. Treybal, Mass transfer operations, New York 1955. — 
K. Thormann, Absorption, Berlin 1959. — A. L. Kohl i F. C. Riesenfeld, Gas 
purification, New York 1960. R. Py. 

ARHITEKTURA. Arhitektonska djelatnost predstavlja u biti 
umijeće izgradhje građevina sa svrhom stvaranja unutarnjih organi- 
ziranih prostora namijenjenih najrazličitijim potrebama čovjekova 
Života i njegove aktivnosti. U tome vidu osnovni su elementi 
arhitekture: definirani unutarnji arhitektonski prostor, namijenjen 
određenoj svrsi (stanovanju, radu, kretanju, odmoru, kulturnom 
životu, meditaciji, sahranjivanju itd.), i arhitektonsko tijelo, koje 
svojom konstruktivnom komponentom ostvaruje i zaštićuje spo- 
menuti unutarnji arhitektonski prostor, a svojom kompoziciono- 
oblikovnom komponentom usklađuje pojedine konstruktivne ele- 
mente (volumene, zidove, stupove, otvore itd.) te ih povezuje 
u harmoničnu cjelinu. 


Cjelovita arhitektonska kreacija sastoji se od rješenja dviju 
osnovnih grupa komponenata, od kojih je jedna tehničke prostorno 
-konstruktivne prirode, a druga je idejne i emotivne prostorno- 
-doživljajne i oblikovno-doživljajne naravi, 

Prva komponenta, koja određuje lokaciju i orijentaciju, orga- 
nizira i povezuje prostore te definira kvantitete (veličine prostora, 
dimenzije konstrukcije), materijal, konstrukciju itd., rješava se 
na temelju analize funkcije objekta i statičke stabilnosti konstruk- 
cije. Ovu analizu provodi autor na osnovi spoznaje zakonitosti u 
nizu društvenih, prirodnih i tehničkih nauka, kao što su nauka 
o razvoju i organizaciji ljudskoga društva, biologija, statistika, 
nauka o projektiranju, nauka o konstrukcijama, nauka o čvrstoći 
materijala, statika i mnoge druge. 

Druga komponenta, koja ostvaruje snagu izraza i harmonije, 
profil ili još više fizionomiju određenoga objekta, komponenta u 
vrijednosti koje se zrcale idejnost i emotivnost, težnje i čuvstva 
jedne određene epohe društvenoga razvoja na određenome tlu i 
unutar određene etničko-političke cjeline, nastaje kao stvaralački 
umjetnički odraz specifično spoznate objektivne životne stvar- 
nosti, riješen na podlozi kreatorovih ličnih idejnih i emotivnih 
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kvaliteta, a  intenziviran dometom njegove stvaralačke snage 
interpretiranja. 

Rješavanje obiju spomenutih komponenata u toku samoga 
stvaralačkog procesa mora se razvijati i sazrijevati sinhrono, i 
obje komponente moraju u kvalitetnom ostvarenju djelovati jedin- 
stveno. U suštini su analiza i kreativna definicija na području 
arhitektonskoga stvaralaštva kompleksni procesi koji se temelje na 
dostignućima autorove naučne i urmjetničke spoznaje, a rezultati 
toga kreativnoga procesa rastu do kvaliteta na bazi stvaralačke 
snage autorova talenta. 


Elementi arhitektonske problematike. Ukupna proble- 
matika s područja kompleksne arhitektonske djelatnosti može se 
podijeliti prema različitim kriterijima. U odnosu na osnovne ele- 
mente materijalne egzistencije arhitektonskoga objekta, analizom 
se obuhvaćaju problemi arhitektonskoga prostora i problemi arhi- 
tektonske konstrukcije (povezane sa svojstvima materijala). U od- 
nosu na proces nastajanja arhitektonskoga djela, analizom se obu- 
hvaća problem arhitektonskoga projektiranja (u kompleksnom 
smislu, njegove naučne i umjetničke komponente) i problem 
realizacije projekta (izvođenja građevine). Sa poopćenoga stajališta 
teorije arhitekture, ukupna problematika arhitektonskoga stvarala- 
štva analizira se kao vid specifične društvene djelatnosti, dija- 
lektički povezane s općim procesom razvoja i aktivnosti ljudskoga 
društva. 'Na temelju analize procesa historijskoga razvoja arhi- 
tekture teorija arhitekture fiksira opće zakonitosti kretanja arhi- 
tektonskog stvaralaštva kao specifičnog izraza i oblika društvene 
aktivnosti i na taj način određuje opće elemente realizacije suvre- 
menog arhitektonskog stvaranja. 


Arhitektonski prostor. Od vremena najstarije afirmacije 
ljudskoga društva pa do današnjega dana čovjek se služi na razli- 
čite načine definiranim prostorom kao okvirom za većinu mani- 
festacija svoje Životne aktivnosti. Zbog načina proizvodnje (lov) 
i rijetke naseljenosti u najstarijoj fazi razvoja ljudskog društva 
čovjek se zadovoljava prirodnim zaklonjenim prostorima. Prijela- 
zom na viši oblik proizvodnje stočarskog a potom i ratarskog 
tipa pojavljuje se prva potreba stvaranja zaštićenoga prostora na 
određenom, većim dijelom otvorenom nizinskom području. Daljnji 
razvoj dovodi do potrebe izgradnje stabilnijih prostora za obita- 
vanje, koji su osigurani od naglih poplava. Tako nastaju različiti 
tipovi normalnih nadzemnih prostora nastamba. Povećanje gu- 
stoće pučanstva kao i nastala nesigurnost uvjetovali su organiza- 
ciju izgradnje naselja na prirodno zaštićenom terenu, kao i za- 
štitu naselja izgradnjom obrambenog bedema. Time nastaje viši 
oblik formiranja zatvorenog urbanog prostora unutar obrambenih 
kontura naselja. 


Bitna promjena u razvoju kreacije arhitektonskoga prostora 
nastaje u fazi prijelaza društvene formacije iz oblika uređenja 
prvotne zajednice u oblik robovlasničkog društvenog uređenja. 
Podloga te promjene arhitektonsko-prostorne koncepcije je pojava 
klasne distancije, koja je nastala na razlici u ekonomskim moguć- 
nostima i dovela do razvoja specifičnih oblika ideološke, kultne 
i emotivne nadgradnje u službi vladajuće klase. Posljedica po- 
stanka i razvoja ekonomske razlike unutar klasnoga društva očituje 
se na području razvoja arhitektonskog prostora u daljnjem održa- 
vanju izgradnje primitivnih jednoprostornih nastamba pripadnika 
eksploatirane klase, s jedne strane, i razvoju bogate prostorne 
diferencijacije u izgradnji nastamba pripadnika vladajuće klase 
s druge strane. Na taj način dolazi do razvijenijih oblika veće 
skupine prostorija s različitim funkcijama u sklopu nastamba 
vladajućih slojeva u starom Egiptu, Kini, Grčkoj i Rimu. Iskori- 
šćavanje ideološke i emotivne nadgradnje u službi vladajuće klase 
odrazilo se u naglom razvoju izgradnje kultnih prostora, koji su 
svojim mjerilom, kompozicijom, formatom i kvalitetom (Egipat) 
ili formatom i dekorom (Rim) u stvarnosti fascinantno djelovali 
na široke mase i time potencirali metafizički interpretiranu su- 
periornost vladajućeg sloja (Egipat). U antičkoj Grčkoj, gdje 
dolazi i do povremene pojave demokratskih odnosa unutar sloja 
robovlasnika, spomenuta homogenost određenog sloja građana 
polisa jasno se očituje u jedinstveno izjednačenoj prostornoj 
vrednoti grčkoga teatra. Arhitektonski prostor toga objekta ka- 
rakteriziraju kristalna izbalansiranost i ravnoteža. Racionalistički 
duh Rimljana odrazio se u definiciji jasne sheme rasporeda urba- 
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noga prostora castruma s geometrijskim rasporedom uličnih po- 
teza i položaja trgova. 

U toku daljnjega razvoja klasnih društvenih odnosa elementi 
ekonomske i ideološke podloge, koji uslovljuju specifičnu defini- 
ciju arhitektonskog prostora, ostaju u suštini isti; razlikuju se 
samo formalno u konkretiziranom obliku. U razdoblju feudalnog 
društvenog uređenja postoji ista suprotnost u ekonomskoj mo- 
gućnosti, odražena u skali razvoja prostora za obitavanje od pri- 
mitivne nastambe do funkcijom razvedenih sistema organizacije 
prostora u burgovima i palačama. Ideološka nadgradnja skolastič- 
kog tipa odrazila se u metafizičkoj intonaciji prostorne kompo- 
zicije medievalne bazilike, koja kulminira u zanosnom prostoru 
gotičkoga stila, Suština društvene strukture slobodnih gradova, 
koja se sastoji od niza individualno negiranih građana, odrazila 
se u profilu organske strukture spleta uličica, koje se slijevaju 
u centralni prostor trga. Slobodna aglomeracija sitnih anonimnih 
individualiteta formira prostor krivudavih uličnih tokova. 

Kapitalističko društvo unosi u proces kreiranja arhitekton- 
skoga prostora znatne promjene. Dok se u ranijoj fazi razvoja 
arhitektonskoga prostora (u objektima monumentalnog karakte- 
ra) do potkraj XIX st. očitovao izraziti formalizam, najprije se 
na objektima utilitarnoga karaktera (već u toku XIX st.), a od 
početka XX st. općenito, u procesu kreiranja arhitektonskih 
prostora očitovala težnja kapitalističke klase za racionalizacijom, 
ekonomizacijom i rentabilnošću. Spomenuti principi, prodrijevši 
i na područje kreiranja arhitektonskoga prostora, urodili su for- 
miranjem metode funkcionalne analize i organizacije arhitekton- 
skoga prostora. Razumljivo je da je razvoj te metode unutar 
kapitalističkog društvenog uređenja podložan zakonitostima kretanja 
odnosa u tom društvu. Stoga se unutar spomenutog razvoja javljao 
u sve oštrijoj mjeri proces kretanja k mehaničkom funkcionalizmu 
u organizaciji prostora, u kome se počela gubiti vrijednost osnov- 
nog faktora u arhitektonskom prostoru, tj. vrijednost čovjeka, a u 
prvi je plan izbio mehanički primijenjen princip ekonomičnosti, 
mehanizacije, rentabilnosti pa čak i estetskog formalizma. Taj je 
proces doveo do definicije pojma nastambe kao »stroja za stano- 
vanje«, sa sveukupnim pozitivnim ali i negativnim prizvukom 
tako izraženog naziva. Koncepcija arhitektonskoga prostora u 
okviru razvoja arhitekture u socijalističkom društvenom uređenju 
mora, razumljivo, biti bazirana na primjeni najrazličitijih naučnih 
spoznaja s područja niza prirodnih i društvenih nauka, ali pri- 
mjena tih spoznaja ne smije postati mehanička; ona mora biti 
dijalektička, a to znači da čovjek mora ostati centralna vrednota 
u određivanju koncepcije arhitektonskoga prostora, a primjena 
navedenih naučnih spoznaja ima služiti što savršenijoj organizaciji 
takvoga funkcionalno koncipiranoga prostora u kome će čovjek 
moći slobodno i najintenzivnije razviti svoje fizičke ili psihičke aktiv- 
nosti (v. Kompozicije arhitektonske; Elementi projektiranja u arhi- 
tekturi; Projektiranje građevina). 

Arhitektonska konstrukcija. Konkretizacija arhitektonskoga 
prostora kao primarnoga elementa arhitekture postizava se iz- 
gradnjom određenog arhitektonskog korpusa, tj. specifičnog si- 
stema konstrukcija koje, povezane u cjelinu, formiraju ukupni 
prostorni organizam arhitektonskoga objekta. Definiranje arhi- 
tektonskih konstrukcija u osnovnom  kvantitativnom pogledu 
(čvrstoća, dimenzije, izvedba, materijal) spada u područje tehničke 
djelatnosti (v. Čelične konstrukcije u arhitekturi; Građevne kon- 
strukcije u arhitekturi; Izvođenje građevina; Masivne konstrukcije 
u arhitekturi; Tipizacija na području arhitekture). U suštini je 
razvoj arhitektonskih konstrukcija najuže povezan sa stupnjem 
razvoja materijalne kulture ljudskoga društva i stvarnim moguć- 
nostima za izbor dostupnoga materijala u određenom području. 
Tehnički razvoj arhitektonskih konstrukcija zavisan je u suštini 
o svojstvima i čvrstoći materijala od kojih se konstrukcija iz- 
vadi (v. Nauka o čvrstoći, Statika). S druge strane, s razvojem 
arhitektonskih konstrukcija i njihovim usavršavanjem povezan 
je velikim dijelom stupanj slobode u koncepciji arhitektonskog 
prostora. 

U osnovi postoje dvije glavne grupe građevnih materijala 
od kojih se izvode bitni dijelovi arhitektonskih konstrukcija. U 
prvu grupu ulaze građevni materijali koje čovjek nalazi u prirodi, 
a to su drvo, zemlja i kamen, a u drugu grupu materijali koje je 
čovjek u fazi višega tehničkog razvoja počeo proizvoditi ili ih je 
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pronašao, a to su čelik, beton i armirani beton (v. Građevni ma- 
terijali). 

U najstarijoj “ fazi razvoja arhitektonske izgradnje čovjek, 
razumljivo, upotrebljava građevne materijale koje nalazi u prirodi 
i na temelju svojstava tih materijala kao i dugotrajnih iskustava 
stvara određene konstrukcije, koje primjenjuje u izgradnji svojih 
arhitektonskih objekata. Tokom stoljeća iskustvom se usavršavaju 
mnoge konstrukcije i poprimaju savršenije oblike, koji odgovaraju 
kako praktičnim potrebama čvrstoće i zaštite tako i kompozicionoj 
logici kojom se definira kvalitet arhitektonskoga djela. Razvojem 
primijenjenih nauka proširen je izbor građevnoga materijala i 
omogućen prijelaz s empirijske na racionalnu analitičku metodu 
ostvarivanja arhitektonske konstrukcije, što je omogućilo snažno 
proširenje slobode na području arhitektonskoga projektiranja. 

Arhitektonske drvene konstrukcije počele su se razvijati već u 
prethistoriji. Relativno velika čvrstoća drveta i otpornost pri 
naprezanju tlakom, vlakom i savijanjem te mala težina i laka 
obrada omogućavale su da se drvo upotrijebi kako za verti- 
kalne konstruktivne elemente (zidove) tako i za horizontalne i 
kose (strop, krovište). Povoljna termička svojstva drveta pogo- 
dovala su upotrebi drvenih konstrukcija pod različitim klimatskim 
uslovima. Tako se drvene arhitektonske konstrukcije razvijaju u 
varijanti pune izvedbe u klimatski nepovoljnim područjima počevši 
od prethistorije (nastambe megaronskoga tipa) pa sve do suvre- 
menih pučkih ostvarenja (područja sjeverne i istočne Evrope). 
Konstruktivni sistem sa- 
stoji se od paralelno po- 
loženih greda (brvnare) 
ili od skeleta formira- 
nog drvenim gredama 
(kanatna = konstrukcija). 
Otpornost drveta pri sa- 
vijanju omogućuje  iz- 
vedbu ravnih stropova i 
greda (arhitrava), koji su 
se primjenjivali u kla- 
sičnoj antičkoj grčkoj 
arhitekturi i u vrijeme 
kad je drvo kao građevni 
materijal bilo već davno 
zamijenjeno kamenom. 
Arhitektonske konstruk- 
cije od drveta upotreb- 
ljavaju se i u suvreme- 
noj arhitekturi, ne toli- 
ko zbog izvanrednih 
svojstava čvrstoće ili ot- 
pornosti, već s razloga 
što drvo ima određenu 
vrijednost u strukturi 
svoga tkiva. Organski 
karakter drvene građe 
omogućuje široku nje- 
govu primjenu u arhi- 
tektonskoj kompoziciji. 
S toga se razloga razvi- 
la, nasuprot organskim 
oblicima tradicionalnih 
pučkih ostvarenja drvenih arhitektonskih konstrukcija, u suvreme- 
noj arhitekturi koncepcija drvenih konstrukcija egzaktnih stereo- 
metrijskih rješenja (Finska, Švedska, sjeverna Amerika). Spome- 
nute konstrukcije unatoč svojim kristalnim oblicima zadržavaju 
određeni stupanj organske povezanosti s promatračem, 

U klimatski povoljnim predjelima nastaju drvene konstrukcije 
lake izvedbe (pleteruše); pojavljuju se u rasponu od razdoblja 
prethistorije pa sve do suvremenih drvenih konstrukcija nastamba 
pojedinih urođeničkih plemena u tropskim područjima. 

Arhitektonske konstrukcije s upotrebom zemlje (gline, ilovače) 
kao građevnoga materijala postoje pod određenim uslovima što 
ih pruža pojedino područje u sveukupnom rasponu razvoja arhi- 
tekture od njenih početaka pa do današnjega dana. Međutim, 
određena svojstva tog materijala logično su dovela do specifičnih 
rješenja. Pored pojave primitivne primjene zemlje u vidu naboja 


Drvena građevina: crkva u Borgundu, Nor- 
veška 
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ili konstrukcije od nepečene opeke (ćerpiča) razvila se upotreba 
arhitektonskih konstrukcija od pečenih opeka. Taj je tip konstruk- 
cija otporan protiv tlačnih naprezanja, a neotporan protiv vlačnih 
naprezanja i savijanja. S tog su razloga ove konstrukcije prikladne 
samo za podizanje vertikalnih arhitektonskih konstruktivnih ele- 
menata (zidova, stupova). Uz specifične uslove koji postoje 


Građevina od opeke: Layer Marney Hall, Essex (oko 1520) 


u krajevima oskudnim drvetom nastao je problem izvedbe hori- 
zontalnih konstruktivnih elemenata u sklopu izgradnje opekom. 
Kako upotreba opeke kao građevnoga materijala isključuje mo- 
gućnost izvedbe noseće horizontalne konstrukcije većega raspona, 
to se već u najstarije vrijeme (Mezopotamija) razvio na bazi opeke 
kao građevnoga materijala specifičan oblik arhitektonske kon- 
strukcije luka, svoda i kupole. Na taj je način arhitektura oboga- 
ćena izvanrednim elementima za konstruktivnu i prostornu reali- 
zaciju. Arhitektonske konstrukcije od opeke ostvaruju se u dvije 
varijante s obzirom na interpretaciju svoje fakture. U prvoj vari- 
janti struktura površine konstruktivnog elementa od opeke (zida) 
negira se prekrivanjem žbukom. Time se tehnički postizava 
zaštita same konstrukcije, a kompozicijski poprima konstruktivni 
elemenat puno značenje homogenog arhitektonskog tijela. U drugoj 
varijanti ostavlja se struktura površine opeke vidljiva i time se 
ostvaruje istiniti oblikovni izraz materijala. 

Primjena arhitektonskih konstruktivnih elemenata od opeke 
u suvremenom je arhitektonskom stvaranju gotovo najraspro- 
stranjenija. Ti se elementi izgrađuju ili kao osnovni noseći dijelovi 
objekta ili kao razdjelne membrane skeletnih nosećih konstrukcija 
od čelika ili armiranoga betona. Pri tom se površinska obrada 
u većini izvodi žbukanjem, iako ornamentalno tkivo veza zidova 
od opeke i izvorna boja opeke često služe za postizavanje odre- 
đenog likovnog obogaćenja i kolorističke intonacije u kompoziciji 
objekta. 
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Arhitektonske konstrukcije od kamena pripadaju tipu konstruk- 
cija koje je čovjek upotrebljavao u toku cijelog razvoja građevne 
djelatnosti. Osnovna svojstva kamena kao građevnoga materijala 
pružaju zbog čvrstoće, otpornosti i trajnosti podlogu za široku 
upotrebu i primjenu kamenih konstrukcija. Međutim, i kamen 
ima nedostatak slabe čvrstoće pri naprezanju vlakom i savija- 
njem pa stoga za konstrukcije od kamena vrijede slični principi 
statičkog rješavanja (empirijskoga ili analitičkoga) kao i za kon- 
strukcije od opeke. Uz osnovna svojstva čvrstoće i trajnosti, 
konstrukcije od kamena izrazuju specifičnu vrijednost strukture 
kamenoga materijala. 

U najstarijem razdoblju upotrebe kamenih konstrukcija čovjek 
se služio poluobrađenim ili grubo obrađenim kamenim blokovima 
(neolitičke kultne građevine). No već od prvog razdoblja izgradnje 
monumentalnih arhitektonskih objekata, nastalih u uslovima 
afirmacije robovlasničkoga društvenog uređenja (Egipat), razvio 
se tip perfektne obrade kamenih konstrukcija koji se uz određene 
varijacije održao do danas. 

Konstrukcija od kamena, poput konstrukcije od opeke, pogodna 
je za izvedbu vertikalnih elemenata arhitektonskog objekta, ali 
je njena upotreba za izvedbu horizontalnih elemenata ograničena 
u dimenziji zbog male vlačne čvrstoće kamena. S tog su razloga, 
primjerice, ravni arhitravi i stropovi od kamenog materijala u 
arhitekturi starog Egipta i antičke Grčke konstrukcije nelogične 
s obzirom na materijal, a nastale su održavanjem tradicije drvenoga 
stropa s gredama; naprotiv je presvođenje (svod, kupola) kame- 
nom konstrukcijom u arhitekturi Etruščana, Sirijaca ili Rimljana 
potpuno logično. Konstrukcije od kamena upotrebljavale su se 
sve do pojave čeličnih i armirano-betonskih nosećih skeletnih 
konstrukcija, uglavnom kao osnovni noseći konstruktivni ele- 
menti zgrade a rjeđe kao sekundarni dekorativni elementi (obla- 
ganje zidova kamenom). Arhitektonska primjena kamenih kon- 
strukcija obuhvaćala je izvedbu zidova, stupova, podnožja i 
krovišta (katedrala u Šibeniku). Međutim, razvojem  skeletne 
konstrukcije od čelika ili armiranoga betona pojavio se novi problem 
formiranja dotada uglavnom nepoznatog konstruktivnog elementa 


Kamena građevina: Kolosej u Rimu (75—80) 


zida-membrane; njegova uloga nije konstruktivno nošenje nego 
isključivo dioba prostora. U težnji za primjenom vrednijih ma- 
terijala pri izvedbi takvih membrana, u arhitekturi se razvila upo- 
treba stakla i kamena za tu svrhu. 

Pored upotrebe navedenih arhitektonskih konstrukcija, razvi- 
jenih na podlozi svojstava standardnih prirodnih građevnih ma- 
terijala, progres na tehničkom polju doveo je do upotrebe novih 
materijala i na toj osnovi do razvoja novih arhitektonskih kon- 
struktivnih sistema. Arhitektura je već ranije poznavala upotrebu 
nekih veznih sredstava (vulkanski pijesak), koja su konstrukciji 
davala mnogo veću čvrstoću nego obična vezna sredstva. No 
tek se na prijelazu iz XIX u XX st, konačno afirmirala šira upotreba 
betona, odnosno armiranoga betona. Beton kao građevni materijal, 
svojim specifičnim svojstvom da dopušta izvedbu homogenog 
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Kameno-staklene membrane: Sainte-Chapelle u Parizu (1243?2—48) 


konstruktivnog elementa bilo kakvog oblika, zatim svojom čvrsto- 
ćom i otpornošću, omogućio je formiranje novih konstruktivnih 
rješenja. Ali i beton ima negativno svojstvo malene vlačne čvrstoće, 
pa su stoga i betonske konstrukcije nepodesne za izvedbu kom- 
pleksnih konstruktivnih elemenata u kojima nastupaju različiti 
naponi. Međutim, konstruktivna kombinacija dvaju materijala: 
betona koji ima svojstvo otpornosti protiv tlačnog naprezanja, 
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Armiranobetonska konstrukcija: izložbena dvorana u Torinu (arh. P. L. Nervi, 
1948—50) 
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i čelika koji ima svojstvo velike otpornosti kak protiv tlačnog 
tako i protiv vlačnog naprezanja, omogućila je izvedbu velikih 
konstrukcija koje su kadre preuzeti sve vrste naprezanja. Mo- 
gućnost izvedbe svake potrebne forme armiranih betonskih kon- 
strukcija, velika sposobnost preuzimanja naprezanja svih vrsta, 
otpornost protiv negativnih vanjskih utjecaja i mnoga druga 
pozitivna svojstva brzo su prokrčila armiranom betonu put do 
široke primjene. Razvoj armiranih betonskih arhitektonskih kon- 
strukcija omogućio je kvalitativni progres u općem procesu krea- 
tivne analize na području arhitektonskog projektiranja. Speci- 
fična svojstva drvenih i masivnih (opeka i kamen) arhitektonskih 
konstrukcija uslovljavala su izvedbu jedinstvenih elemenata 
noseće i ujedno razdjelne konstrukcije u arhitekturi. Ova činjenica 
ograničavala je slobodu rasporeda unutarnjih prostora jer je 
taj bio uslovljen osnovnom dispozicijom nosećih arhitektonskih 
konstruktivnih elemenata (zidova, stupova). Pojavom armirane 
betonske konstrukcije reducirane su dimenzije nosećih elemenata 
na minimalne dimenzije stupova koji nose horizontalne lamele 
stropnih armiranih betonskih konstrukcija. Time je ukupan pro- 
stor pojedine etaže potpuno oslobođen pa 
dioba i organizacija prostora nisu više za- 
visne o nekom krutom nosećem konstruk- 
tivnom sistemu, već se mogu provesti de- 
finiranjem slobodnih zidova-paravana. Tako 
je nastao tzv. tip skeletne armirane be- 
tonske arhitektonske konstrukcije, koji o- 
mogućuje potpunu slobodu funkcionalnog 
organiziranja unutarnjeg rasporeda arhitek- 
tonskoga prostora. Primjena takve kon- 
strukcije daje mogučnost izgradnje ekono- 
mičnih arhitektonskih objekata s mnogo 
etaža. Pri tome u principu nastaje prob- 
lem pokazivanja ili prikrivanja armirane 
betonske skeletne konstrukcije. U suvre- 
menoj arhitekturi podjednako su zastupana 
oba smjera u tretiranju fizionomije arhi- 
tektonskoga korpusa. Štoviše, slobodni ob- 
lici armirane betonske konstrukcije skeleta, 
konzolnih ploča, ljusaka i lamela pružili 
su dosad neslućene oblikovne mogućnosti 
u arhitektonskoj kompoziciji. Isto se tako 
primjena stakla, metalnih lamela i okvira, 
zatim betonskih sirovih i ožbukanih ili 
obloženih površina i lakih materijala pa- 
ravanskih zidova prilagođuje funkciji ske- 
letne konstrukcije. 

Čelične arhitektonske konstrukcije pružaju 
velikom čvrstoćom materijala mogućnost 
izgradnje visokih objekata, odnosno objeka- 
ta s velikim rasponima. Pri tome čelična 
konstrukcija omogućava minimalnim di- 
menzijama pojedinačnih nosača rješenja 
prostornih dispozicija još slobodnijih od 
onih koje pruža armirana betonska kon- 
strukcija. U uslovima izgradnje objekata 
unutar velikih gradova, u kojima ograničenost prostora diktira 
koncentraciju izgradnje na malim površinama, jedinu mogućnost 
pruža izgradnja visokih objekata. Napredak nauke i tehnike omo- 
gućio je već u drugoj polovini XIX st. izvedbu zamašnih čeličnih 
skeleta. Realizacija mnogokatnica i velikih dvorana u suvremenoj 
arhitekturi sve se više oslanja na primjenu čeličnih konstrukcija. 
Zidovi membrane, koji u okviru takve arhitekture određuju unu- 
tarnje prostorije, montiraju se nezavisno od dispozicije nosećeg 
skeleta, a to pruža mogućnost potpuno originalnih rješenja kako 
u prostornom tako i u oblikovnom smislu. 


Arhitektonsko projektiranje. Proces rada na ostvarenju 
izgradnje nekog arhitektonskog objekta sastoji se u suštini od 
dva dijela: prvi obuhvaća rad na projektiranju objekta (v. Pro- 
jektiranje građevina), a drugi rad na njegovoj izvedbi (v. Izvođenje 
građevina). 

Rad na projektiranju obuhvaća najprije upoznavanje funkcije 
budućega objekta, na temelju kojeg se prelazi na rješavanje arhi- 
tektonskog organizma definiranog koncepcijom rasporeda prostora 
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Čelična konstrukcija: neboder R.C.A. u Rockefeller- 
-centru u New Yorku 
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i adekvatne konstrukcije, i konačno na razrađivanje sveukupnoga 
elaborata (nacrta, statičkih računa, troškovnika itd.), potrebnog 
za pristupanje samoj izgradnji. 

Osnovu za pristupanje arhitektonskom projektiranju mora 
sačinjavati konkretno definirani građevni program, u kome je 
fiksirana funkcija objekta, tačan položaj mjesta za izgradnju 
(lokacija) i svi podaci, dimenzije i detalji važni za pravilno funkci- 
oniranje budućeg objekta. Osnovne elemente građevnog programa 
daje budući korisnik objekta, a upotpunjuje ih arhitekt općom 
analizom postavljenoga zadatka. U ovoj fazi kreativnoga procesa 
mora se provesti osnovna analiza funkcije objekta, njegova odnosa 
prema urbanom ansamblu ili pejzažu, njegova položaja s obzirom 
na najšire uslove geografske, klimatske i terenske situacije. Prva 
konkretizacija zamisli projekta fiksira se na skici (mjerilo zavisi 
O veličini objekta; 1:200 do 1:500). Prostor definiran u ovoj 
prvoj fazi određuju u pogledu veličine osnovni materijalni elementi 
projektiranja (stroj, pokućstvo itd.) potrebni za ostvarenje funkcije 
samoga objekta, a raspored prostora određuju funkcija, rad i 
djelovanje koji će se odvijati u tom objektu. Potpuno je razumljivo 
da se već u ovoj prvoj fazi projektiranja — 
paralelno i sinhrono s postavljanjem osnov- 
nih kontura organizacije unutarnjeg arhi- 
tektonskoga prostora — rješava u osnov- 
nim linijama i sistem konstrukcije kao i 
problem kvaliteta arhitektonske koncepcije. 
Nakon toga pristupa se na temelju daljnjeg 
studija zadane problematike izradi detalj- 
nijih nacrta u mjerilu 1: 100 (urudžbenih 
nacrta), u kojima su u potpunosti riješeni 
svi osnovni prostori i konstruktivni ele- 
menti. To se postiže na taj način da se 
paralelno s pripremom nacrta izrađuje sta- 
tički račun, kojim se određuju dimenzije 
i izvedbeni detalji svih složenijih elemenata 
konstrukcije. Razrada tih nacrta kao i sta- 
tičkoga računa potrebna je kao elaborat na 
temelju kojega kompetentni upravni organ 
odobrava izgradnju. Zbog potrebe određi- 
vanja troškova za podizanje projektiranoga 
objekta izrađuje se na temelju planova u 
mjerilu 1: 100 tačan pregled količine svih 
radova i konstruktivnih elemenata potreb- 
nih za izvedbu objekta (dokaznica mjera); na 
temelju ovog elaborata unose se dobive- 
ne količine u troškovnik, u kome se u po- 
jedine stavke opisa radova i konstrukcije 
(određenih količinom) unose cijene poje- 
dinih radova i materijala, čime se dobiva 
ukupna cijena projektiranoga objekta. Pa- 
ralelno s tim razrađuju se svi elementi koji 
tvore kvalitetnu sintezu arhitektonskog ob- 
jekta; njegov oblikovni izraz analizira se 
u nacrtima pročelja, perspektivnom prikazu 
ili izradom modela. Nakon što je projekt u 
osnovi izbalansiran, pristupa se izradi de- 
taljnih izvedbenih nacrta u mjerilu 1 : 50 (polirskih planova). U 
toj fazi razrađuju se detaljno svi konstruktivni problemi, kao i 
problemi izvedbe obrtničkih radova. Paralelno s izradom tih iz- 
vedbenih nacrta za temelje, sve katove, presjeke i naročite detalje 
izrađuju se posebni nacrti za izvedbu složenijih konstruktivnih 
elemenata (armiranu betonsku ili čeličnu konstrukciju). Nakon 
izrade izvedbenih nacrta razrađuju se tzv. detaljni nacrti kompli- 
ciranijih konstruktivnih pojedinosti i obrtničkih radova u mjerilu 
1:20, 1:10, 1:5, 1:2 ili 1:1. Uz to se izrađuje i tačan opis 
radova. Time je pripremljen osnovni dio elaborata, na temelju 
kojega se može pristupiti izgradnji arhitektonskog objekta. 

Razumljivo je da je metoda izrade projekta u suvremenom 
arhitektonskom stvaranju detaljno razrađena. Kako je projekti- 
ranje kompleksna djelatnost koja se sastoji od komponente primjene 
naučne analize i komponente primjene umjetničkog kreiranja, 
to su i problemi s područja arhitektonskog projektiranja teoretski 
i praktički razrađivani prema vrsti zadatka što ih obuhvaća opća 
problematika arhitektonskoga projektiranja. Arhitektonski objekti 
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dijele se prema svojoj namjdni u više vrsta (v. Gospodarsko građi- 
teljstvo; Industrijsko graditeljstvo s Javni objekti; Kultni objekti ; 
Kulturno-prosvjetni objekti; Rekreacioni objekti; Sanitarni objekti; 
Saobraćajni objekti; Socijalna zaštita — objekti; Sportski objekti; 
Stambeni objekti; Škole; Ugostiteljski objekti; Upravni objekti; 
Utilitarni objekti; Vojni objekti), pa se stoga razlikuje i osnovna 
problematika njihove funkcije, a prema tome i njihova projekti- 
ranja kao i realizacije. Razumljivo je da su se na osnovi tih spe- 
cifičnosti razvile i specijalne domene projektantske djelatnosti. 

Unutar općenitoga pojma arhitektonske djelatnosti postoji 
područje specifične problematike izgradnje, organizacije, sređi- 
vanja i uređenja širokih područja naselja i gradova. Djelatnost 
ove vrste najuže je povezana s općom problematikom arhitekture, 
ali se razvila u posebnu disciplinu — urbanizam (v. Urbanizam). 
Osnovni principi razrade urbanističkih rješenja temelje se — 
kao i na području osnovne arhitektonske djelatnosti — s jedne 
strane na metodici naučne analize niza konkretnih problema, 
a s druge strane na procesu samog umjetničkog stvaranja. Zadaci 
urbanističke djelatnosti obuhvaćaju rješavanje problematike života, 
povećanja, sređivanja, asanacije i konzervacije postojećih naselja 
i gradova, kao i izgradnju novih. Najšire probleme izgradnje, 
povezivanja i funkcionalne organizacije života na širokim područji- 
ma koja su gravitaciono povezana ekonomskim, geografskim 
ili drugim elementima rješava disciplina regionalnog planiranja 
(v. Regionalno planiranje). 

Urbanistička djelatnost, jednako kao i arhitektonska djelatnost, 
temelji se na analizi provedenoj naučnom metodom. Problem 
gustoće naseljavanja, sadržaja i veličine mikrorajona, sheme 
saobraćaja, osnovne orijentacije, dislokacije pojedinih zona, kao 
i mnogi drugi problemi, čine sadržaj osnovne analize na području 
urbanističke djelatnosti. Rješavanje spomenutih konkretnih pro- 
blema u urbanizmu je, kao i u općem arhitektonskom procesu 
projektiranja, nedjeljivo povezano s osnovnim problemom sinhro- 
nog rješavanja kvaliteta. Isto načelo jedinstvenog rješavanja 
problema kvantiteta i kvaliteta koje vrijedi na području općeg 
arhitektonskog kreiranja vrijedi i na području urbanističkoga 
kreiranja. Izolirano pravilno rješenje kvantitativne problematike 
arhitektonskog ili urbanističkog zadatka (ortodoksni konstrukti- 
vizam ili funkcionalizam) nuždan je ali nije i dovoljan uslov za 
potpunu i kvalitetnu kreaciju. U toj činjenici sastoji se ujedno 
kompleksna narav arhitektonske i urbanističke djelatnosti, tj. nužnost 
sinteze naučne i umjetničke komponente stvaralačke aktivnosti, 


Realizacija projekta. Materijalno se arhitektonski objekt 
ostvaruje izgradnjom, tj. izvođenjem građevnih radova prema 
određenoj dispoziciji koja je fiksirana u elaboratima arhitektonskoga 
projekta (v. Izvođenje građevina). Za razliku od realizacije na 
području nekih drugih grana umjetnosti (kiparstva, slikarstva), 
u kojima sam kreator i tehnički realizira svoju zamisao, na po- 
dručju arhitektonske djelatnosti izvođenje građevinskih radova 
predstavlja u suštini tehnički rad nezavisan u svome praktičkom 
odvijanju od ličnosti kreatora. Potpuno je razumljivo da arhitekt- 
kreator mora po pravilu imati mogućnost nadzora nad procesom 
izvođenja građevine, kao garanciju da će se realizacija izvršiti 
prema intencijama i koncepciji samoga projekta. 

Praktičnu realizaciju arhitektonskoga projekta, tj. izgradnju 
objekta, preuzimaju posebno organizirana građevinska poduzeća. 
Provedba izgradnje zahtijeva u prvome redu dobru organizaciju 
gradilišta, koje predstavlja adekvatan tehnički pogon, snabdjeven 
u slučaju većih objekata građevinskim strojevima, transportnim 
sredstvima i potrebnom radnom snagom. 

U najstarije vrijeme razvoja ljudskoga društva, kao i kod 
današnjih primitivnih plemena, svaka skupina ljudi sama je za 
sebe izgrađivala potrebne objekte-nastambe. Prema tome je u 
prvoj fazi razvoja izgradnje manje ili više svaki korisnik objekta 
bio ujedno i njegov projektant i njegov graditelj. S vremenom, 
kako se projektna zamisao usavršuje a materijalna kultura poprima 
razvijenije oblike, te uslijed toga ostvarenje projekta postaje 
kompleksnije, dolazi do podjele rada i na tome području, a prema 
tome i do specijalizacije. Tako nastaju tokom vremena ponajprije 
majstorske družine (u Srednjem vijeku), koje stječu vještinu 
projektiranja kao i realiziranja projekta. Konačno, u toku razvoja 
suvremene tehnike dolazi do afirmacije posebnih pogona-poduzeća, 
opskrbljenih tehničkim pomagalima. 
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Sama izgradnja objekta definiranoga projektom odvija se 
prema logičnom redu ostvarivanja cijeloga niza specifičnih radnih 
procesa koji su međusobno povezani, a prema slijedu provedbe 
i jedni od drugih zavisni. Disciplinom izvođenja građevina obuhva- 
ćena je metodika radnoga procesa izgradnje arhitektonskih obje- 
kata. Razumljivo je da je udio pojedinih specijalnih djelatnosti, 
kao i izvjestan dio sheme slijeda pri izvedbi građevina zavisan 
od tipa građevine predviđene projektom, od upotrebe određenih 
materijala, veličina građevine, kvaliteta realizacije, raznolikosti 
opreme i mnogih drugih faktora. Normalni slijed pri izvedbi 
građevine započinje uređenjem i tehničkom pripremom gradilišta. 
Ono mora biti povezano s prometnim putovima radi pristupa 
radnika i dovoza materijala, mora posjedovati mogućnost dovoda 
vode (a po mogućnosti i električne energije) potrebne za niz 
tehničkih procesa koji se na njemu odvijaju i mora imati određene 
elemente osiguranja i sanitarne zaštite. Proces rada počinje tačnim 
prenošenjem projektom predviđenoga položaja zgrade na sam 
teren, na kome se znakovima fiksiraju karakteristične ugaone 
tačke objekta. Na podlozi tačno fiksiranoga položaja počinje iskop 
terena potreban za izgradnju temelja zgrade, kojima su dimenzije 
proračunane u zavisnosti od veličine zgrade (opterećenja) i spe- 
cifične moći nošenja tla. Na taj način započinje izvođenje zidarskih 
radova, u koje je uključena izvedba temelja, zidova, masivnih 
stropnih konstrukcija i niza ostalih konstruktivnih elemenata 
izvedenih od betona, armiranoga betona, opeke, žbuke i srodnih 
materijala. Zidarskim radovima ostvaruje se osnovna konstruktivna 
jezgra objekta, koja se upotpunjuje i osposobljava za privođenje 
svrsi nizom daljnjih zahvata specijalnih djelatnosti. Osnovno 
osiguranje objekta provodi se izolacijom od podzemne vlage, 
zatim izvedbom tesarskih radova (ukoliko je predviđena drvena 
konstrukcija krovišta) i pokrivačkih radova kojima se objekt osi- 
gurava od atmosferilija. U tako osiguranom objektu počinje 
ugrađivanje i montaža niza specifičnih konstruktivnih elemenata, 
opreme i instalacija. Klesarskim radovima izvode se eventualno 
predviđene kamene stube; stolarskim radovima obuhvaćena je 
izvedba i ugrađivanje drvenih dijelova vrata i prozora, koji se 
okivaju u okviru bravarskih radova; tesarskim radom obuhvaćena 
je izvedba donje i gornje oplate stropova; električarskim i limarskim 
radovima obuhvaćena je dobava i montaža električnih odnosno 
vodovodnih i sanitarnih uređaja u objektu; parketarskim radovima 
izvodi se konačna konstrukcija podova; pećarskim radovima 
obuhvaćeno je podizanje peći i štednjaka, ukoliko nije predviđena 
izvedba centralnog loženja; staklarskim radovima izvodi se ustak- 
ljenje prozora i eventualno vrata; tapetarski radovi obuhvaćaju 
dobavu i montažu zastora ; soboslikarski i ličilački radovi dovršavaju 
uglavnom izvedbu objekta bojadisanjem prostorija i drvenih 
dijelova prozora i vrata. 

Sveukupni proces izgradnje objekta stoji pod nadzorom 
kompetentnog upravnog organa, koji kontrolira da li se izvedba 
odvija prema odobrenom elaboratu, a osim toga i pod nadzorom 
projektanta, a često i nadzornog organa kojeg određuje investitor. 
Po završetku izgradnje vrši se primopredaja, tokom koje se provodi 
kontrola da li su svi radovi i tehnički detalji u redu izvedeni i 
da li odgovaraju propisima, predviđenim uslovima i postojećim 
nacrtima. Nakon jedne ili dvije godine poslije dovršenja objekta 
provodi se komisijska kolaudacija, kojom se utvrđuje kako su se 
konstrukcija objekta i pojedinačni elementi zgrade održali u 
toku navedenoga roka upotrebe. 

Teorija arhitekture. Arhitektonska djelatnost kao vid dru- 
štvene aktivnosti dijalektički je povezana s općim formama kre- 
tanja ljudskoga društva i prema tome njezin razvoj ima specifične 
zakonitosti. Kako se arhitektonsko stvaranje sastoji od dviju 
osnovnih komponenata, od kojih je jedna tehničke a druga krea- 
tivno-umjetničke prirode, to su i unutarnje zakonitosti arhitektonske 
djelatnosti kompleksne prirode. Komponenta tehničkih zakoni- 
tosti unutar procesa arhitektonske djelatnosti fiksirana je rezul- 
tatima naučne spoznaje na području niza prirodnih a dijelom 
i društvenih nauka; komponenta kreativno-estetskih zakonitosti 
na području arhitektonske djelatnosti određena je rezultatima 
naučne spoznaje na području opće teorije umjetnosti i specijalne 
teorije arhitekture. 

Kako opća teorija umjetnosti i specijalna teorija arhitekture 
pripadaju osnovnoj grupi društvenih nauka, to se zakonitosti 
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tih naučnih područja mogu pravilno utvrditi jedino promatranjem 
ukupnog historijskog kretanja općih pojava vezanih uz materiju 
koju te nauke obuhvaćaju. Prema tome je nužno u procesu spo- 
znavanja općih zakonitosti na području teorije arhitekture poći 
putem koji je Lenjin definirao riječima »Od živog promatranja 
Kk apstraktnom mišljenju i od njega k praksi — to je dijalektički 
put spoznaje istine, spoznaje objektivne realnosti«. To znači da 
proces otkrivanja općih zakonitosti na području teorije arhitekture 
— kao nauke koja izučava opće zakonitosti umjetničkog spo- 
znajnog i kreativnog procesa, njegove mijene kroz historiju i 
njegovu uslovljenost društvenim odnosima — bazira na proma- 
tranju odnosno analizi općih forma kretanja arhitektonskog kre- 
iranja u ukupnom rasponu historijskoga toka od najstarijih vremena 
do današnjega dana. Prema tome, osnovna podloga za izgradnju 
suvremene teorije arhitekture leži u izučavanju dosadašnjeg 
razvoja arhitekture i analizi dijalektičke povezanosti toga razvoja 
s općim oblicima kretanja ljudskoga društva. 

Pođe li se od činjenice da umjetnost kao specifična društvena 
djelatnost definira idejni, emotivni i oblikovni stvaralački odraz 
specifično (umjetnički) spoznate objektivne životne stvarnosti u 
procesu ostvarenja umjetničkoga djela, vidi se da je u samoj biti 
umjetničke aktivnosti sadržana zakonitost osnovne dijalektičke 
povezanosti između subjektivne (umjetničke) stvaralačke inter- 
pretacije i objektivne životne stvarnosti. S tog razloga treba 
izučavati karakteristična arhitektonska ostvarenja kroz historiju 
i analizirati načine i principe kojima su ona odražavala idejni 
i emotivni profil društvene zajednice. 

Maksimalna distancija u klasnim odnosima staroga Egipta s hije- 
rarhijskom apoteozom faraona interpretirana jejedinstvenom snagom 
u superiornom i nijemom tijelu piramide ili u gigantskom mjerilu 
majestetično hladne unutrašnjosti hipostila hrama u Luksoru. 

Unutarnja društvena homogenost robovlasniki antičkoga grčkog 
polisa s njihovom idealističkom orijentacijom interpretirana je 
klasičnom snagom u idealiziranoj harmoniji peripteralnoga tije a 
helenskoga hrama ili u jedinstveno homogenom i izbalansira- 
nom prostoru grčkog teatra. 

Asketski zanos anonimnog stanovnika medievalnog utvrđenog 
gradića, fasciniranog metafizičkom shemom skolastičke ideologije, 
interpretiran je gotovo stravičnom snagom u eteričnoj raščla- 
njenosti visokog prozračnog konstruktivnog skeleta gotičke kate- 
drale koji se nadvio nad zgusnuti sklop anonimnih kućica, ili 
melodikom kolorističke intonacije vitraila. 

Svijest humanista, orijentirana prema racionalnome skladu i real- 
nome promatranju, egzaktno je interpretirana u smirenoj harmoniji 
renesansne kompozicije palače Farnese ili u humanom mjerilu i 
čistoći oblika trijema u dvorištu vojvodske palače u Urbinu. 

Spekulativni racionalizam zapadnoevropskog građanina, za- 
hvaćenog groznicom trke za rentabilnošću, ekonomičnošću i 
brzinom, impresivno je interpretiran u arhitekturi reduciranih 
stereometrijskih oblika, često koncipiranoj mehaničkom  primje- 
nom funkcionalističkih i konstruktivističkih kriterija. 

Proučavanje prikazanih pojava na području arhitektonskog 
kreiranja u toku ukupnog raspona historijskog razvoja arhitekture 
dovodi poopćenjem do spoznaje niza zakonitosti s područja 
teorije arhitekture. Na temelju spoznaje tih zakonitosti teorija 
arhitekture aktivno analizira putove općeg kretanja i progresivne 
uloge arhitektonske djelatnosti u novim uslovima razvoja soci- 
jalističke društvene stvarnosti. Na taj način teorija arhitekture 
vrši aktivnu pozitivnu ulogu u općem okviru progresivnog kretanja 
ljudskoga društva. 


PREGLED HISTORIJSKOG RAZVOJA ARHITEKTURE 

Arhitektura kao specifičan vid ljudske djelatnosti, nastale iz 
potrebe čovjeka da za svoj život i rad formira organizirani prostor, 
svojim je razvojem najuže povezana s općim oblicima kretanja 
života ljudskoga društva, pri čemu ekonomske, socijalne, etničke, 
političke i geografske specifičnosti donose sa sobom pojavu logičkih 
varijacija u konkretnim ostvarenjima. Stoga je u analizi razvoja 
arhitekture usvojena opća periodizacija vezana uz kronološki 
niz historijskih razdoblja i uz pojedine teritorijalne cjeline. 

Razvoj arhitekture u prethistoriji. U doba paleolitika 
(starijeg kamenog doba), kada je čovjek u stadiju divljaštva pri- 
bavljao dobra potrebna za život kao lovac i sabirač, kretale su 
se rodovske skupine u svom nomadskom načinu života šumovitim 
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i brdovitim područjima u kojima je bilo divljači. U okviru ta- 
dašnjeg primitivnog načina života čovjek je kao zaklon (nastambu) 
izabirao prirodnu spilju ili polupećinu. Prostor spilje uređivao 
je prema svojim dnevnim potrebama, tako da je položaj ognjišta,, 
ležaja, radnoga mjesta ili mjesta za kult i sahranjivanje odgovarao 
osnovnim zahtjevima funkcije. U suštini se u ovome razdoblju 
ne može govoriti o kreiranju arhitektonskoga objekta nego samo 
O primjeni i donekle o adaptaciji prirodnoga zaklona u svrhu 
formiranja nastambe. Kako je gustoća pučanstva bila vrlo malena, 
a položaj spilja-nastamba određen prirodnim smještajem, to u 
to vrijeme još ne postoji nikakvo kumuliranje nastamba, a prema 
tome ni formiranje urbanih aglomeracija. Bogat unutarnji ukras. 
nekih spilja s prikazima cijelih ciklusa životinja, a manjim dijelom 
i ljudi, ukazuje na postanak prvih skupnih (može se reći javnih) 
prostora, namijenjenih okupljanju pripadnika roda u vezi s funk- 
cijom sastajanja prvotne zajednice i također s razvojem prvih 
početaka kulta. Spilje i polupećine ujedno su mjesta na kojima 
je pronađen najveći broj paleolitičkih manufakata, tj. oružja i 
oruđa izrađenoga od kamena ili kosti, kao i rijetkih primjeraka 
paleolitičke plastike. Naveđenih paleolitičkih nastamba (prirodnih 
zaklona) pronađeno je dosada u raznim krajevima svijeta. Na tlu 
Evrope nalaze se relativno guste lokacije paleolitičkih naseljenih 
spilja na područjima sjeverno i južno od zapadnih Pireneja (u 
jugozapadnoj Francuskoj i sjevernoj Španiji). Spilje sa bogatim 
paleolitičkim nalazima prostiru se i na području jugoistočne Španije. 
Pojedinačne skupine arheološki značajnijih paleolitičkih naseljenih 
spilja nalaze se na području Evrope u južnom dijelu Skandinavskoga 
poluotoka, u istočnom dijelu Engleske, na tlu Belgije i Njemačke, 
u gorovitim predjelima Moravske (bogati arheološki nalazi), 
zatim na nekim područjima Jugoslavije i na prostranstvima istočno- 
evropske ruske ravnice na potezu od Ladoškog jezera i Dnjepra 
na zapadu pa do Urala na istoku. Na području Azije najpoznatiji 
nalazi paleolitičkih naseljenih spilja nalaze se na području Kine, 
Indonezije, Sibira (između Urala i Bajkalskoga jezera) i u jugo- 
zapadnom dijelu azijskoga kontinenta. Na tlu Afrike značajna 
paleolitička nalazišta pronađena su u predjelima uz zapadnu 
(atlantsku) obalu i u sjevernim područjima uz Sredozemno more. 


Zidne slike u paleolitičkoj spilji Lascaux u zapadnoj Francuskoj 


U toku daljnjeg razvoja društvene zajednice, kada čovjek 
na prijelazu iz divljaštva u barbarstvo, upoznavši korisnost ži- 
votinja, počinje da ih pripitomljava, dakle u fazi prijelaza na 
stočarski a nedugo zatim nužno i na poljoprivredni način pro- 
izvodnje, dolazi do bitnih promjena u uslovima korištenja terena, 
a prema tome i do promjene u lokaciji i formiranju nastamba. 
U doba neolitika (mlađeg kamenog doba) čovjek je uslijed novog 
načina proizvodnje kao stočar i ratar bio vezan uz plodno tlo 
koje se prostiralo ponajviše u nizinskim područjima uz rijeke 
i potoke. Na tom području u većini slučajeva nije bilo prirodnih 
zaklona, pa je čovjek morao sam pristupiti izgradnji vlastitog 
zaklona, tj. primitivne nastambe. U ranoj fazi neolitika čovjek 
u tlu kopa jamu pravokutnog, ovalnog ili nepravilnog tlocrta i 
prekriva je pokrovom od šiblja, obično premazanog lijepom od 
ilovače. U ovim stambenim jamama (Zemunicama) nađena su 
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ognjišta i spremišta hrane, što dokazuje organiziran zahvat u 
formiranju ljudske nastambe. Kako ljudi žive u to doba u većim 
skupinama, to se na pojedinim područjima izgrađuje veći broj 
stambenih jama, kao i jama namijenjenih za spremanje hrane, 


Neolitičko naselje: Badbury Rings u Dorsetu, Engleska 


raspoređenih često koncentrično oko središnjeg prostora sa cen- 
tralnim ognjištem. U spomenutoj ranoj fazi izgradnje prvih 
urbanih aglomeracija one još nisu osigurane obrambenim nasipima 
ili palisadama. Nastambe ovoga tipa nalazimo u Evropi na ni- 
zinskim područjima srednjeg Podunavlja, uz istočnu obalu Ja- 
dranskoga mora, u sjevernom nizinskom području Apeninskoga 
poluotoka, na nizinskom prostoru zapadnoevropskoga područja 
od Pireneja do Sjevernoga mora i u južnom dijelu istočnoevropske 
ravnice. Visok vodostaj rijeka i oborine činili su ove nastambe 
često nesigurnima, tako da čovjek ubrzo prelazi na izgradnju 
stabilnijih nadzemnih nastamba. Nadzemne nastambe različito 
su konstruirane i poprimaju različit oblik već prema uslovima 
u kojima se izgrađuju. Na klimatski nepovoljnim područjima 
srednje i sjeverne Evrope, koja su obilovala drvetom, razvija se 
izgradnja masivnih drvenih nastamba pravokutna tlocrta (npr. 
tip megarona), u kojima se ognjište nalazi po pravilu unutar pro- 
storije. Nalazi spomenutih nastamba prostiru se od područja 
Karpata sve do obala Baltičkoga mora i dubine istočnoevropske 
ravnice. U povoljnijim klimatskim uslovima izgrađuju se pravo- 
kutne nastambe od laganije građe (pleteruše), a u području Sredo- 
zemlja izgrađuju se nastambe šatorasta tipa i kružnoga tlocrta 
manjih dimenzija, u početku od pletera a potom i u suhozidnoj 
kamenoj konstrukciji. Pleteruše su nađene na području Podu- 
navlja, na obroncima Alpa i u sjeveroitalskoj ravnici. Tip kružne 
mediteranske nastambe razvio se u doba neolitika najranije na 
području Pirenejskoga poluotoka, odatle se proširila izgradnja 
takvih nastamba u smjeru srednjega dijela Sredozemlja. U kasnijoj 
fazi neolitika pojavljuju se veće skupine nastamba osiguranih 
izgradnjom na močvarnom tlu, odnosno iznad vode (sojenice) 
ili na prirodno teže pristupačnim vrhuncima brežuljaka; u tom 
slučaju dolazi i do podizanja obrambenog pojasa od kamena, 
zemlje ili drveta (palisade). Na taj način nastaju gradine kao 
središnje mjesto zaklona  (refugium) za pripadnike rodovskih 
skupina, koji obitavaju na pojedinim manjim područjima, a i 
prve urbane aglomeracije utvrđenoga tipa. Najrasprostranjeniji 
nalazi nastamba izgrađenih na močvarnom tlu ili nad vodom 
jezera i rijeka (palafiti) prostiru se na području evropskih nizina 
uz obalu Atlantika, u Podunavlju, na prostranstvima istočno- 
evropske ravnice i uz obale alpskih jezera i rijeka. Nalazi utvrđenih 
neolitičkih gradina prostiru se na širokom području srednje i 
južne Evrope. 
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Kako je čovjek koji obrađuje zemlju zavisan u visokom stupnju 
od niza prirodnih pojava kojih uzroke u to doba nije mogao ra- 
zumjeti, razvija se na temelju straha obilno maštanje koje se 
s vremenom stabilizira u različitim oblicima kulta. Održanje 
svijesti o pripadnosti rodu potencira se kultom predaka (praoca 
roda); njihove se ličnosti s vremenom uzdižu do heroja (grčka 
mitologija), a s tim u vezi dolazi do sahranjivanja na određenim 
mjestima i do izgradnje grobne arhitekture. Na taj način razvija 
se već u neolitiku uz izgradnju nastamba i izgradnja objekata 
vezanih uz sahranjivanje, kao što su dolmeni, odnosno vezanih 
uz različite oblike manifestacija rodovskoga života ili kulta, kao 
što su menhiri, kromlehi ili alignementi. Dok su nastambe u 
to doba izgrađivane posve primitivno od drveta ili kamena, kultni 
se objekti izgrađuju monumentalno. Oni su većinom objekti 
sastavljeni od ogromnih neobrađenih kamenih blokova, koji 
snažno djeluju svojim dimenzijama. Uzmu li se u obzir primitivna 
tehnička sredstva tadašnjega čovjeka i veoma zamašne koncepcije 
kultnih arhitektonskih objekata, sastavljenih često od kamenih 
blokova teških po nekoliko desetaka tona, može se ocijeniti koliki 
je bio napor pojedine skupine ljudi koja je podizala takve objekte, 
odnosno koliko je bila intenzivna idejna podloga koja je pokretala 
tako napornu djelatnost. Najmonumentalniji primjeri neolitičke 
kultne arhitekture nalaze se na području zapadnoga dijela Fran- 
cuske, gdje pojedini menhiri (uspravno postavljeni monolitni 
blokovi kamena) dosežu visinu do 22 metra, a alignementi (ni- 
zovi kamenih blokova) u mjestu Carnacu u Bretanji sastavljeni su 
od 11 paralelnih redova golemih kamenih blokova (očuvano oko 
2000 blokova), pri čemu su pojedini redovi dugi po nekoliko 
stotina metara. Nalazi spomenutih kultnih objekata prostiru se 
nadalje na području zapadne, sjeverne, centralne i istočne Evrope 
(Engleska, Danska, ČSSR i SSSR). Najmonumentalnija izgradnja 
kromleha (kamenih blokova situiranih u krugu), podignuta na 
prijelazu iz neolitika u eneolitik, nalazi se na području južne 
Engleske (Stonehenge izgrađen u blizini Salisburyja sastoji se 
od više koncentrično situiranih nizova kamenih poluobrađenih 
blokova). 

Prijelazom na metalno doba u višem stupnju barbarstva 
usavršavaju se oblici izgradnje nastamba i kultnih objekata. 
U eneolitiku, kad se počinje upotrebljavati metalno oruđe, dolazi 
do jasnije obrade kamenih blokova od kojih se sastavljaju kultni 
objekti, a prizmatički oblici obrađenoga kamena pružaju mogućnost 
izvedbe savršenijih konstrukcija. U doba bronce i željeza pojavljuju 


Stonehenge kod Salisburya, Engleska (kraj kamenog doba) 


se savršenije izgrađene drvene nastambe (istoga tipa kao i u ne- 
olitiku), na kojima se konstruktivni vez drveta često učvršćuje 
metalnim sponama. Nastambe od kamena zadržavaju izvedbu 
u tehnici suhozida, ali njihove se dimenzije povećavaju i pojedini 
blokovi kamena (oko ulaznoga otvora) obradom prilagođuju svojoj 
funkciji. U metalno doba dolazi do veće akumulacije nastamba 
na užem prostoru uslijed povećanja broja stanovništva, kao i 
do intenzivnije izgradnje utvrđenih zakloništa na prirodno zašti- 
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čenim položajima. Takvih utvrđenih zaklona ima u močvarnim 
područjima ili na utoku dviju rijeka (gdje su zaštićeni jarcima 
ispunjenima vodom i vodotocima te zemljanim nasipima i palisa- 
dama), kao i na vrhuncima brežuljaka ili gorskim izdancima 
(gdje su zaštićeni strminom terena i obrambenim pojasom izgra- 
denim od zemlje ili kamena). Unutar utvrđenih gradina (kasteljerđ, 
akropoli) smješteni su uglavnom kultni objekti i nastamba vođe. 
U izgradnji utvrđenih gradina naročito se ističe razrađeni sistem 
obrambenih pojaseva. Pojedine gradine okružuje jedan, dva pa 
i više pojaseva bedema, pri čemu prilazni put često prolazi kroz 
cio sistem ulaznih otvora, tako da obrana, tj. blokiranje toga 
puta, bude što efikasnija. Izgradnja drvenih nastamba (pačetvo- 
rinasta tlocrta) i vodom osiguranih nizinskih utvrđenja razvila 
se u tom razdoblju naročito na prostranstvima istočne i srednje 
Evrope i u Podunavlju (primjeri sojenica u Posavini — Donja 
Dolina). Razvoj kamenih suhozidnih nastamba (u početku kružnog, 
a potom, pod utjecajem sjevernoevropskog tipa koji donose sa 
sobom plemena što prodiru sa sjevera na područje Mediterana, pra- 
vokutnog tlocrta) vezan je uz evropski dio obalnog područja Sredo- 
zemlja. Utvrđenja izgrađena na teže pristupačnim vrhuncima i 
osigurana masivnim suhozidnim kamenim bedemima podizali su 
u to doba na području južnog i zapadnog dijela Balkanskoga polu- 
otoka plemena Egeokrećana (Peloponez) i Ilira (Dalmacija, Bosna, 
Kvarnerski otoci, Istra). 

Pored nalaza ostataka arhitekture iz razdoblja prethistorije 
postoji i niz urna pronađenih u nekropolama plemenskih skupina 
koje su spaljivale pokojnika; izvedene u obliku stana pokojnika, 
one prikazuju u minijaturi oblike izgradnje tadašnjih nastamba. 
Nalazi takvih urna (na području srednje Evrope) važni su naročito 
za identificiranje oblika i konstrukcije onih dijelova arhitekture 
(krovišta, pokrova) koji su bili izvedeni od trošnog i neotpornog 
materijala te su s vremenom propali. 

Kao elementi komparacije u okviru proučavanja graditeljstva 
prethistorije ispituju se oblici i konstrukcije izgradnje objekata 
što ih podižu suvremena plemena koja žive na nižem stupnju 
razvoja. Primitivna plemena Polinezije, Australije i crnačka ple- 
mena Afrike izgrađuju svoje nastambe od drveta, trske i pletera 
na vrlo primitivan način, većinom u obliku kružnih i šatorskih 
objekata. Tako na području Polinezije prevladava izgradnja so- 
lidnije građenih koliba (seoba plemena je prostorno ograničena 
pa stoga ona trajnije borave na istome mjestu) konstruiranih 
od drvenih štapova i pruća, dok je izgradnja zaklona od šiblja 


Polinezijska koliba u gradnji, otoci Samoa 


proširena u područjima s niskim raslinstvom. Australska plemena 
koriste se u gorovitim predjelima spiljama za povremeni zaklon 
i boravak, a u nizinskim područjima podižu kolibe ovalnoga 
tlocrta od šiblja, rogozovine i kore drveća, a često uređuju samo 
privremene zaklone od šiblja i kore. Na području Afrike grade 
se nastambe od lakog materijala (drveta, trava, lijana, kore; kamen 
se upotrebljavao samo u području rijeke Zambezi), pri čemu 
pojedina crnačka plemena razvijaju vlastiti tip konstrukcije kolibe. 
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Osnovni oblik afričke nastambe je koliba kružna tlocrta konstru- 
irana u formi polukugle; kao rjeđi tip pojavljuje se koliba sa ču- 
njastim krovom, a sasvim su iznimna područja na kojima se 
izgrađuju nastambe ovalnog ili pravokutnog tlocrta. U sušnim 
predjelima se kolibe od šiblja premazuju ilovačom, a u močvarnim 
područjima izgrađuju se nastambe sojeničkoga tipa. 

Na tlu Amerike dosegla su pojedina plemena Indijanaca u 
razdoblju prije prodora Evropljana vrlo visok stupanj u razvoju 
graditeljstva. Stepeničaste piramide, palače na terasama, raskošna 
dvorišta s trijemovima, cjelovite izgradnje gradova i njihovih 
komunalnih uređaja podsjećaju na razvoj graditeljstva naroda 
staroga Orijenta. Pri tome se mogu uočiti potpuno specifična 


Machu Picchu, ruševine grada Inka (XV st.?) 


arhitektonska rješenja u raznim dijelovima Novoga kontinenta. 
Za jugozapadno područje Sjeverne Amerike karakteristična je 
izgradnja plemenskih višekatnih nastamba situiranih u pećinama 
i na strmim kamenitim padinama. Na području Srednje Amerike 
podižu se gradovi s pravilnim rasporedom (kultura Maya), kultne 
građevine golemih dimenzija (hramovi, svetišta) i nastambe u 
kojima su prostorije situirane oko dvorišta (kultura Azteka — 
slično razvijenijem stupnju izgradnje mediteranske nastambe). 
Među mnogim plemenima Indijanaca u Južnoj Americi koja 
podižu svoje nastambe, utvrde i kultne objekte ističe se izrazitom 
monumentalnošću i strogošću arhitektura plemena Inka (utvrde 
izgrađene od megalitskih kamenih blokova, palače, hramovi, 
kameni mostovi, ceste). 

Prva značajna stabilizacija poljoprivredne proizvodnje došla 
je najranije do izražaja u plodnim dolinama velikih rijeka umje- 
renog i suptropskog pojasa. Doline Egipta, Mezopotamije, Kine, 
Indije i Srednje Amerike područja su razvoja prvih velikih i 
organiziranih proizvodnja poljoprivrednoga tipa sa svim logičnim 
posljedicama pojave podjele rada i potrebe za izmjenom dobara, 
potrebe za povećanjem proizvodnje i radne snage i prijelaza 
na rad robova. Društvena transformacija stvorila je na spomenutim 
područjima okvire za viši stupanj razvoja arhitekture. 

Razvoj arhitekture na području Egipta. Život u Egiptu, 
vezan uz intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju baziranu na 
radu robova, mogao se s uspjehom održati ako je vladajuća klasa 
organizacijom rada mogla iskorištavati prednosti prirodnih uslova 
što ih pruža plodnost područja naplavljenih poplavama Nila. 
Dosljedno tome razvila se u Egiptu drastična klasna diferencijacija 
u kojoj je vladajuća klasa — da bi održala podložnost robova — 
izgradila razrađene oblike metafizički orijentirane ideologije; na 
vrhu hijerarhijske ljestvice stoji faraon božanskoga porijekla. 
Potreba rada opravdava se nuždom održavanja trajnoga konti- 
nuiteta organizacije, brigom za budućnost, nastavkom života 
poslije smrti, održavanjem spomena itd. U takvim okolnostima 
razvila se u Egiptu u rasponu od prijelaza iz «IV u III ti- 
sućljeće pa do sredine <—I tisućljeća arhitektura specifičnoga 
karaktera. 
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U klimatskim uvjetima u kojima se život i rad odvijaju na 
slobodnom prostoru a nastamba služi samo za povremeni zaklon, 
razvija se u početku izgradnja jednostavnih i primitivnih nastamba 
izgrađenih od opeke, u kojima se prostorije nižu oko središnjega 
dvorišta. Nasuprot vrlo jednostavnim nastambama počinju se 
već u to rano vrijeme razvoja organiziranog života na plodnim 
ravnicama Nilske doline podizati istaknute grobnice. Od početnih 
oblika formiranja grobne komore u zemlji preko podizanja mastaba 
razvija se izgradnja grobnica sve do podizanja piramida kao veli- 
čanstvenih faraonskih grobnica, koje svojom kristalnom formom 
simboliziraju metafizički orijentiranu težnju za vječnim spomenom. 
Potpuno nijeme, bez otvora, ulaza, ukrasa i detalja, piramide 
su poput ogromnoga kristala tvrdoga poliranog kamena predstavljale 
pojam moći i neprolaznosti. Početni oblici izgradnje grobnica 
— mastabe — sadržavali su kao osnovni prostor grobnu komoru 
uz koju se nadovezuje često niz sporednih manjih prostorija 
za pohranu popudbine. Najistaknutiji primjer mastabe pred- 
stavlja tzv. Menesova grobnica, koja se sastoji od jezgre sa komo- 
rom i zaštitnog obziđa sa skošenim vanjskim zidovima. Porast 
moći faraona u doba vladanja 3. i 4. dinastije dovodi do povećanja 
izgradnje mastaba, koje se proširuju i povisuju te se postepeno 
transformiraju u piramide. U početku prijelazne faze pojavljuje 
se tip višestepene piramide u Saggari, zatim tip dvostepene pira- 
mide u Medumu i tip koljenaste piramide u Dashuru. Klasičan 
oblik poprimaju tri najistaknutije piramide pored Gizeha, koje 
su izgradili Keops, Kefren i Mikerinos. U blizini piramide nalazio 
se često grobni hram ; najpoznatiji je onaj uz Kefrenovu piramidu. 

U Srednjoj državi u Egiptu usavršava se do izvjesne mjere 
izgradnja nastamba. Koncentracija pučanstva dovodi do izgradnje 
gradova organiziranih prema shemi strogog pravokutnog uličnog 
rastera sa odijeljenim zonama stanovanja za vladajuću klasu i 
za robove. Gradovi su uslijed nastale nesigurnosti u ovom razdoblju 
zaštićeni, a i pojedine zone u gradovima odijeljene su zidom. 
U povlaštenom dijelu grada uz šire i uređene ulice situirane 
su kuće u kojima se prostorije nižu oko centralnog dvorišta, a 
u perifernom dijelu grada uz tijesni sistem uličnog rastera aku- 
muliran je velik broj sitnih nastamba u zgusnutim nizovima. U 
okviru izgradnje monumentalnih objekata u to doba još uvijek 
dominiraju grobnice. Izgradnja grobova prelazi od tipa mastaba 
i piramida na tip grobova u pećini, u kojima se u ravnom slijedu 
nižu dvorane i manji prostori uklesani u živu stijenu (grobovi 
u Beni-Hasanu, Asyutu i Aswanu). U ovom razdoblju počinje 
izgradnja monumentalnih hramova. Prototip hrama je nastamba 


Piramide kod Gizeha (oko +- 2500) 


u kojoj se kroz dvorište ulazi u prostorije. Povećane dimenzije, 
strogost oblika, kamena građa i stilizirani ukras postaju nosioci 
reprezentativnog karaktera spomenutih građevina (Amonov hram 
u Tebama započet u doba 12. dinastije). Pri tome dolazi do razvoja 
konstrukcije stropa odnosno krovišta nošenog stupovima. Dosljedno 
načinu umjetničke realizacije orijentiranom prema simbolici, i 
stupovi kao konstruktivni elemenat simbolički interpretiraju 
(nakon starije jednostavne protodorske faze) vegetabilne motive 
stabljika palme, lotosa ili papirusa u formama kapitela. 
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U idućoj fazi (Nova država), u kojoj snaga države ponovo 
izbija u prvi plan, dolazi do izgradnje monumentalnih objekata, 
ito u prvom redu hramova. Kompozicija hrama obuhvaća nizanje 
impresivnih prostora počevši od ulazne aleje sfinga preko pe- 
ristila i hipostila do svetišta. Jedinstveno nizanje prostornih 
dojmova stvorenih kamenim zidovima, nosećim konstrukcijama 
i stupovima — u crescendu od poluzatvorenoga dromosa, koji 
usmjeruje orijentaciju motrioca k longitudinalnoj osi kompozicije, 
pa sve do mističnog intćrieura hipostila -— predstavlja umjetničku 
interpretaciju profila tadašnjeg društva. Kompozicije hramova 


1400) 


Amonov hram u Karnaku (oko +— 


poznate su u varijacijama izvedenim kao hram u ravnici, hram 
na terasama i hram u pećini. Najeklatantniji primjer monumen- 
talne izgradnje hrama predstavlja hram posvećen Amon-Rau u 
Karnaku (Tebe), koji je građen u srednjem i novom razdoblju 
razvoja Egipta. Jednako snažan po koncepciji je hram u Luksoru, 
izgrađen u toku novog razdoblja, koji se odlikuje naročitim kva- 
litetom svojih proporcija i detalja. Iz istoga razdoblja potječu 
i dva grobna hrama zvana Rameseum u području Medinet Habua 
pokraj Teba. Potpuno originalno rješenje primijenjeno je pri 
izgradnji hrama Der-el-Bahari zapadno od Teba, koji se sastoji 
od prednjega dijela, situiranog na izgrađenim terasama podno 
impozantnih klisura, i svetišta usječenog u živu stijenu. Tipu 
hrama u pećini pripadaju oba hrama (veliki i mali) Ramsesa II 
u Abu Simbelu. U toj fazi dolazi do daljnjeg razvoja nastamba. 
prema svojoj funkciji se diferenciraju prostorije nanizane oko 
unutarnjega dvorišta. Intenzivan ekonomski život dovodi u to 
vrijeme do izgradnje velikih gradova, koji zadržavaju strukturu 
pravilnog rastera ulične mreže. 

Posljednja faza života Egipta karakterizirana je pojavom 
teških kriza i napokon gubitkom samostalnosti. Tokom vremena 
održava se relativno intenzivna arhitektonska djelatnost, ali su 
njene karakteristike odraz općih prilika; slabi stvaralačka snaga 
i ona se zamjenjuje manirom, rutinom i stranim utjecajima. 
Snažne jednostavne i elementarne kristalne oblike zamjenjuju 
manja mjerila, razigrana raščlamba i dekoracija. Iz toga razdoblja 
potječu hramovi Hatore u Denderi i Hora u Edfu. 


Razvoj arhitekture na području Mezopotamije. Nasuprot 
kontinuiranom i homogenom razvoju života na području Egipta, 
tlo Mezopotamije bilo je u razdoblju od<—IV pa do sredine <— I 
tisućljeća poprište pojave, afirmacije i propadanja nekoliko etničko- 
političkih slojeva. Sumerani, Babilonci, Asirci, Medijci i Kaldejci 
izmjenjuju se u razvoju života na tom području. Uslovi za razvoj 
intenzivne poljoprivrede dovode i na ovome tlu do slične dru- 
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štvene transformacije kao i u Egiptu. Rad robova postaje podlogom 
prosperiteta, a vladajući sloj, da bi osigurao i održao svoju moć, 
organizira državu zaštićenu silom oružja i strogim zakonima. Taj 
proces stabilizacije života odigrao se najranije na južnom dijelu 
nizinskoga područja Mezopotamije, na kome se pojavljuju i prva 
značajnija naselja, a u kasnijoj se fazi težište zbivanja prolazno 
pomiče u sjeverne gorovite krajeve. 

Opći razvoj arhitekture usmjerila je na tlu Mezopotamije u 
konstruktivnom smislu specifična situacija u pogledu moguć- 
nosti upotrebe građevnoga materijala. Obilje zemlje, nestašica 
drveta i gotovo potpuno odsustvo kamena (osim u sjevernim pre- 
djelima) orijentirali su ukupni 
razvoj izgradnje na opeku kao 
glavni konstruktivni materijal. 
Ti su uvjeti doveli do formi- 
ranja luka, svoda i kupole kao 
konstruktivnih rješenja za pre- 
krivanje raspona i prostora. 

U najstarijoj fazi razvoja 
pojavljuje se izgradnja primi- 
tivnih nastamba izgrađenih od 
šiblja i lijepa od ilovače, koji se 
postepeno zamjenjuju nepeče- 
nom opekom (ćerpičem). Već u 
sumerskoj fazi poznate su iz- 
gradnje utvrđenih uporišta po- 
dignutih većinom na terasi (ob- 
rana od poplava). Unutar utvr- 
đenog areala nalaze se izgrađeni 
monumentalni kultni objekti, 
među kojima se ističu zigurati 
slični stepeničastoj piramidi i 
hramovi izgrađeni od nepečenih opeka a opločeni pečenim i na 
površini bojadisanim i pocakljenim opekama. U tom razdoblju 
dominira na južnom dijelu mezopotamske nizine nekoliko takvih 
utvrđenih rodovskih uporišta, među kojima se ističu Ur, Akad, 
Nipur i Larsa. Pored kultnih objekata u tim se uporištima po- 
dizala i po koja nastamba starješine rodovske jedinice. Ostali 
prostor služio je kao utočište za stanovnike okolnog područja u 
slučaju opasnosti od poplava ili neprijateljskog napada. 

U babilonskoj fazi na- 
stavlja se gotovo identi- 
čan način izgradnje uz 
povećanje mjerila, do ko- 
jega dolazi koncentraci- 
jom sve veće moći u ru- 
kama vladajuće klase. 
Izgradnja nastamba raz- 
vila se do podizanja ra- 
skošnih palača na tera- 
sama, gdje se oko neko- 
liko unutarnjih dvorišta 
grupiraju prostorije ras- 
poređene prema funk- 
ciji. Raskošna oprema 
potencirana je obradom 
površine zidova, na ko- 
jima se u tehnici kolo- 
riranih reljefa izvedenih 
na obložnim opekama 
izvodi dekoracija prosto- 
rija. Podjednaka raskoš 
primjenjuje se u izgrad- 
nji kultnih objekata, ko- 
ji djeluju veličinom svo- 
ga volumena kao i doži- 
vljajem uspinjanja na naj- 
višu terasu zigurata na 
kojoj se nalazi svetište. Snažna koncentracija bogatstva i vlasti 
dovodi do razvoja velikih gradova opasanih bedemima, unutar 
kojih su određene pojedine zone za izgradnju kultnih objekata, 
palača, upravnih zgrada ili nastamba puka, Koncentracija naj- 
markantnijih objekata babilonske arhitekture nalazila se u glav- 


Vrata božice Ištar u Babilonu (—— VII st.) 


Svečana terasa kraljevske palače u Perzepolisu (+- V st.) 
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nome gradu Babilonu. Situiran uz Eufrat, grad bijaše opasan 
sistemom snažnih bedema izgrađenih od opeke. Naročito masiv- 
nom konstrukcijom bijahu izgrađena gradska vrata (Ištare, Mar- 
duka, Ninurte, Lugargira), a raskošem i monumentalnošću ističu 
se palače (glavna i ljetna) i hramovi (zigurat, hramovi Marduka, 
Ištare, Adada, Šamaša, Belit-Nine, Ninurte, novogodišnje sve- 
čanosti itd.). 

U asirskoj fazi razvija se i nadalje sličan način izgradnje na- 
stamba, palača i kultnih objekata, a jednako tako dolazi i do iz- 
gradnje velikih gradova utvrđenih bedemima. Središta nove dr- 
žavne organizacije Ninive (Kujundžik), Nimrud i Khorsabad pred- 
stavljala su velike gradske utvr- 
đene aglomeracije građene u 
tradiciji Babilona. Razvoj iz- 
gradnje nastamba dostigao je i 
u ovoj fazi najjasniji i u kon- 
struktivnom smislu najsavrše- 
niji oblik u definiciji palače. Oko 
osnovnog životnog prostora na- 
stambe, dvorišta, nižu se funk- 
cionalno raspoređeni pojedini 
stambeni prostori. U konstruk- 
tivnom pogledu ističe se pojava 
kupolom prekrivenih prostorija 
u nastambama kao i prva upo- 
treba drvenih stupova i rijetko 
primjena kamena kao građev- 
noga materijala. Naročit primjer 
arhitekture toga razdoblja je 
Sargonova palača u Khorsabadu. 
Završna faza razdoblja karakte- 
rizirana je gubitkom snažne i 
originalne kompozicije arhitektonskih prostora i konstrukcija i 
pojavom izrazitog dekorativizma. 

Razvoj arhitekture na području Perzije. Na području 
iranske visoravni razvila se sredinom <-I tisućljeća perzijska 
društvena i državna organizacija, koja je odigrala kroz okruglo 
dva stoljeća svoga života vidnu ulogu. Propadanje velikih dr- 
žavnih organizacija Mezopotamije i Egipta dokrajčili su Perzi- 
janci. Kao pobjednici oni su preuzeli od pobijeđenih mnoge ele- 
mente umjetničkog izra- 
žavanja, tako da se u ar- 
hitekturi Perzijanaca na- 
lazi uz izvorne oblike i 
mnogo eklektički usvo- 
jenih elemenata. Razvoj 
nastambe u Perzijanaca 
proizlazi od jednopro- 
storne, na pravokutnom 
tlocrtu podignute kolibe 
od drveta (varijante me- 
garona koju su Perzijanci 
donijeli sa sobom iz svo- 
je prapostojbine bogate 
drvetom). Na toj podlozi 
odvija se razvoj perzijske 
nastambe sve do tipa 
raskošnih palača podiza- 
nih na terasama. U osno- 
vi se perzijska palača sa- 
stoji od velike centralne 
prostorije, a njezin strop 
pridržavaju nizovi vitkih 
stupova, Ispred prostori- 
je nalazi se predvorje za- 
štićeno s obje strane is- 
takama zida (ante). Vit- 
ke proporcije stupova 
ukazuju na to da su oni prvobitno bili drveni. Dekorativno 
bogatstvo palača kao i pojedinačni detalji dokazuju utjecaj starih 
mezopotamskih i egipatskih uzora. Najbrojnija izgradnja spome- 
nutih objekata bila je vezana uz razvoj gradskih ansambla Perze- 
polisa, Pasargade i Suze. Na glavnoj gradskoj terasi u Perzepolisu 
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na koju se uzlazilo preko dvokrakog mramornog stubišta, nalazio 
se niz javnih zgrada i nekoliko kraljevskih palača. Najistaknutija, 
tzv. velika Darijeva palača, imala je centralnu dvoranu sa stropom 
koji je pridržavalo stotinu stupova. Slična akumulacija javnih 
objekata na osiguranoj terasi nalazila se u Suzi. Stupovi perzijskih 
građevina bijahu vrlo dekorativno koncipirani i često su imali 
kapitele ukrašene životinjskim glavama. 

Od kultnih objekata ističe se izgradnja grobnica izvedenih 
slobodno na ravnome tlu (Kirova grobnica u Pasargadi) ili udubenih 
u živu stijenu (Darijeva grobnica kraj Nakshi-i-Rustama) i izgradnja 
žrtvenika namijenjenih kultu vatre (tornjevi-žrtvenici kulta vatre 
u Nakshi-i-Rustamu). 


Razvoj arhitekture na području istočnoga Mediterana. 
U rasponu od sredine <—II tisućljeća do potkraj <—I tisućljeća 
na području uz istočne obale Mediterana odvija se arhitektonska 
djelatnost vezana uz historijsko-političku afirmaciju niza plemena, 
no bez većeg značenja za ukupni razvoj arhitektonskoga stvaranja. 
Hetiti razvijaju izgradnju utvrda, nastamba i palača konstruiranih 
od velikih blokova (»kiklopski zidovi«). Konstrukcije gradskih utvrda 
oko Boghaz-Kojia i Sendširlija pokazuju naročitu masivnost i 
specifično rješenje skošenih dovratnika gradskih vrata koja su 
branile dvije kule. Hetitske palače pripadaju mediteranskom tipu 
nastamba (u kojima se prostorije nižu oko centralnoga dvorišta), 
s tom modifikacijom da je pojedina grupa prostorija vezana s 
dvorištem samo jednim vratima. Feničani podižu hramove i ma- 
sivne grobnice (nalazi u Amrithu); od utvrđenih gradova Sidona i 
Tira nije sačuvano gotovo ništa. Izraelci izgrađuju utvrđene gra- 
dove i manje sakralne objekte i grobnice, a za podizanje svoga 
najistaknutijeg objekta, Salomonovog hrama u Jeruzalemu, po- 
zivaju Feničane kao vrsne majstore. Od maloazijskih plemena 
Likijci (stanovnici gorovitih predjela) izgrađuju grobove u pećinama, 
na kojima se jasno razabire da su u živoj stijeni klesani oblici što 
potječu od konstrukcije izvedene drvenim gredama. Postepeno 
prodire na to područje s vremenom grčki utjecaj. Susjedni Lidijci 
podižu grobne spomenike u varijantama tumulusa, pri čemu su 
kružni vanjski obzid i grobna komora izgrađeni od masivnih poli- 
gonih kamenih blokova. Frigijci, stanovnici sjeverozapadnog dijela 
Male Azije, razvijaju svestranu građevnu djelatnost. Najniži pret- 
historijski sloj Troje, koji je povezan s kulturom III tisućljeća, 
pokazuje oblike izgradnje uređenog naselja. Nalazi na okolnom 
području dokazuju da su i Frigijci djelomično upotrebljavali oblik 


Ulaz u pećinsku crkvu u Gčoremeu, Turska (VI—VII st.) 
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Hram Nila-Kantesvara u Udayapuru, Indija (VIII st.) 


tumula kao grobni objekt. Međutim, mnogo je značajnija izgradnja 
frigijskih grobnica udubenih u živu stijenu, kojih unutrašnjost 
pokazuje raspored nastambe s mnogo detalja (nalaz kraj Ayazina), 
a opći oblik potječe od konstrukcija kuće prekrite strmim dvostre- 
šnim krovom. 


Razvoj arhitekture na području Indije. Plodne nizine što 
se prostiru uz velike rijeke na području Indije omogućile su brz 
razvoj poljoprivredne proizvodnje i uzrokovale akumulaciju sta- 
novništva uz obradivo tlo. Već u III tisućljeću afirmiraju se 
kompaktna naselja prastanovnika-poljodjelaca, sastavljena od vrlo 
primitivnih jednoprostornih nastamba. Drvo i lijep od zemlje 
osnovni su građevni materijali toga razdoblja. Intenzivniji se život 
počinje razvijati u početku <II tisućljeća, kada uslijed doseljenja 
novih indoevropskih plemena dolazi do promjene u etničkom sa- 
stavu žiteljstva. Novi stanovnici usavršuju konstrukcije primitivnih 
drvenih nastamba i izgrađuju velika naselja, u kojima se na širo- 
kim prostorima nižu individualne malene nastambe okružene ze- 
lenilom. Ekonomsko diferenciranje i s tim povezano društveno 
raslojavanje koje se odvija u to doba dovodi dostabilizacije odre- 
đenog interpretiranja dotada strahom i maštom izgrađivanih me- 
tafizičkih predodžbi u okviru razvoja brahmanske religije. Snaga 
te vladajuće ideologije očituje se u razvoju izgradnje monumental- 
nih kultnih objekata. U svom izvornome obliku to su objekti iz- 
građeni od drveta, u kojima bujna mašta sjedinjuje bogatstvo kon- 
struktivnih detalja sa nizovima stiliziranih likovnih ostvarenja s 
motivima iz faune i flore. 

Na daljnji razvoj arhitekture utjecale su u prvom redu re- 
forme Budhe, kojima se od sredine «I tisućljeća intenzivira 
religiozni život i time razvija još svestranija izgradnja kultnih 
objekata. Istovremeno dolazi na prijelazu iz <-VI u <—V st. do 
prodora Perzijanaca, a potkraj <—IV st. do prodora helenizma 
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(Aleksandar Makedonski) na tlo Indije, što se očituje i u usvajanju 
upotrebe kamena kao građe za monumentalne objekte. Na taj 
način dolazi do razvoja slikovite i likovnim detaljima ispunjene 
varijante indijske sakralne arhitekture, u kojoj se u kamenoj građi 
realiziraju bujni oblici razigrane drvene konstrukcije ispremiješani 
s elementima konstrukcije masivnih blokova, statua i reljefa. Buj- 
nost mašte očituje se i u kreiranju cijele skale tipova kultne arhi- 
tekture, počevši od kultnih spomen-stupova i humaka pa sve do 
nevjerojatno detaljiranih hramova u pećinama. Izgradnja objekata 
ove epohe počinje u vrijeme vladanja Ašoke sredinom III st. 
U počast pobjede nove ideologije podižu se spomen-stupovi (stamba, 
I4t), npr. u Delhiju, Allahabadu i Sankisi. Najrasprostranjeniji 
tip kultnih objekata predstavlja tzv. stupa, tumulu slična građevina, 
nad kojom se na kvadratičnom ili kružnom podnožju podiže korpus 
kupole (monumentalni raskošno dekorirani primjeri stupa u Sant- 
šiju). Izgradnje u spiljama i pećinama zauzimaju u to doba sve 
više maha u vidu podizanja hramova ili samostana. Tipu hrama u 
pećini s impozantnim bogato dekoriranim prostorom pripadaju 
objekti u Karli, Bhadši, Nasiku, Ajanti i Pitalkhori. 

Reforma koja nastupa poslije sredine I tisućljeća a koja do- 
vodi do ponovne afirmacije brahmanske religije omogućila je 
razvoj ekstremno bogato definirane sakralne arhitekture; u njoj 
dominira izgradnja hramova u pećinama (od kojih su neki u cije- 
losti oslobođeni i odijeljeni od brijega u koji su usječeni te imaju 
i pročelja), kao i podizanje raskošnih pagoda. Monumentalnom 
tipu objekata izrađenih u vidu potpunog korpusa isklesanog iz 
pećine pripadaju hram Kailasa u Ellori, hram u Mahaveliporu i 
hram u Elefanti. Nakon što je neobrahmanizam u početku nastavio 
tradiciju budističkog načina izgradnje hramova u pećini, razvija 
s vremenom izgradnju kultnih građevina normalnog tipa i kon- 
strukcije tzv. pagoda, među kojima se ističu objekti u Orisi, Sri- 
ringamu, Maduri, Chalabromu i Tandšuru. Centralnom korpusu 
pagode, koji se sastoji od pravokutnog podnožja nad kojim je 
smješten glavni prostor natkriven kupolom bizarna oblika, često 
su dodani pomoćni objekti i konačišta za hodočasnike. Hram Neba u Pekingu (1421) 

Izgradnja pučkih nastamba ostaje i nadalje potpuno primitivna, 
a nastambe se bogatijih slojeva ističu kao objekti s većim brojem 
prostorija diferenciranih funkcijom. 

Takav je razvoj trajao sve do vremena prijelaza iz XI u XII 
st., kada dolazi do prodora islama na tlo Indije; to dovodi do nove 
transformacije na području arhitektonskoga stvaranja, u kome 
sinteza islamskog i autohtonog stilskog oblikovanja dozrijeva do 
punog i sjajnog izraza. 

Razvoj arhitekture na području Kine. Počeci intenzivnog 
ekonomskog razvitka i života, kojima je podloga poljoprivredni 
način proizvodnje, odvijaju se na području Kine već u toku 
<-III tisućljeća. Društveno raslojavanje i potreba organizirane 
borbe čovjeka s prirodnim fenomenima u svrhu održanja proiz- 
vodnje postaju uzrokom ranog formiranja snažne države. Kroz 
prva dva tisućljeća historijskoga razvoja Kine stabilizira se dru- 
štveni okvir, unutar kojega se razvijaju specifični oblici kulture i 
umjetnosti. Na području graditeljstva u tom se razdoblju vrše 
veliki napori na izgradnji utvrda, kanala, brana i mostova, tj. 
objekata neposredno vezanih uz održanje i osiguranje života. 
Sredinom -—III st. počinje podizanje velikog kineskog zida, 
čija izgradnja (u ukupnoj dužini od preko 2500 km) traje sve do 
XV st. Nastambe se u to starije vrijeme izgrađuju od drveta u 
sasvim jednostavnim oblicima i grupiraju se u naseljima u gustim 
nizovima pored ravnih puteva. Budući da se u najstarijoj fazi 
održava kult predaka uz poštivanje neba i zemlje, zbog neposto- 
janja razgrađenije religiozne strukture ne dolazi u početku do 
izgradnje hramova. 

Duhovni preobražaji (Konfucije) koji se odvijaju kroz <—VII 
i —VI st., narušavanje potpune izoliranosti razvoja autohtone 
arhitekture potkraj <——I tisućljeća nastalo pod utjecajima koji u 
Kinu prodiru iz zapadne Azije i Mediterana, kao i djelovanjem 
budizma, koji se u početku I tisućljeća proširio s područja Indije 
u Kinu, nastaje nova situacija koja uzrokuje pojavu intenzivnije 
izgradnje arhitektonskih objekata i usavršavanje konstrukcije. Sve 
se više upotrebljava kamen kao materijal za izgradnju terasa i 
podnožnih zidova, dok se gornji dijelovi nastamba i kultnih 
objekata i nadalje izgrađuju od drveta, i to tako da se osnovni Kineski zid (XV st.) 
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drveni noseći skelet ispunjava zidovima od opeke i prekriva 
štukom. 

Nasuprot pučkim nastambama, koje ostaju potpuno primitivne, 
nastambe bogatijih slojeva dobivaju više prostorija, koje se s 
vremenom odjeljuju u pojedinačne paviljone. Dosljedno svome 
položaju unutar hijerarhijske strukture društva, carevi grade 
prostrane rezidencije, koje se sastoje od većeg broja paviljona si- 
tuiranih unutar velikoga parka redovito ograđenoga obrambenim 
zidom. Monumentalnu rezidenciju u Pekingu, sastavljenu od niza 
paviljona, okružuje park s jezerima i oko 40 manjih paviljona, 
hramova i kioska. Ljetna carska palača odlikuje se sličnom raš- 
člambom objekta i velikim omjerima. 

U to se vrijeme naročito razvija kultiviranje parkova i vrtova, 
u kojima se, ponekad u simetričnoj a ponekad u slobodnoj shemi, 
uz puteljke i jezera nižu terase, paviljoni, kiosci, mostovi i portali. 
Medu građevinama javne namjene ističu se i trijumfalna vrata, 
podizana na javnim trgovima i cestama u spomen pojedinih istaknu- 
tih ljudi ili događaja. Nakon što se u Kini proširio budizam, dolazi 
do izgradnje hramova, i to u početku visokih i vitkih pagoda- 
tornjeva, koji su se sastojali od kamenoga podnožja i niza identičnih 
katova izgrađenih u suptilnoj drvenoj konstrukciji i prekrivenih 
karakterističnim krovovima s uzvijenim rubovima. Kasnije dolazi 
do izgradnje hramova s razvijenim horizontalnim rasporedom, 
pokrivenih ponajviše dvostrukim krovištem. 

Hramovi podignuti u najstarijem razdoblju, kao što je hram 
u Pekingu koji je posvetio Konfucius, odlikuju se relativnom jedno- 
stavnošću. To su spomen-građevine. Prodiranje budizma donosi 
sa sobom indijski utjecaj izgradnje stupova-pagoda kao i obič- 
nih pagoda. Bogatom obradom vanjštine i visokom konstrukci- 
jom isticao se tzv. Porcelanski toranj u Nankingu i pagoda u obliku 
tornja u Shanghaiju. Novijem tipu hrama na terasi pripadaju 
harmonično izbalansirani kružni hram neba u Pekingu (iz 1421), 
spomen-hram (sa dvostrukim krovištem) cara Yun-loa u Pekingu 
(oko 1425) i novogradnja carskoga hrama Ta-hieh-sia u Pekingu 
(1428—78). Izgradnja grobnica razvija se od početnih oblika tumu- 
lusa pa sve do izgradnje groba u pećini, odnosno podizanja grobnoga 
hrama. 

Velika gustoća naseljenosti dovodi u Kini, naročito tokom 
posljednjih tisuću godina, do podizanja velikih gradova. Urbana 
struktura (osobito razvijena u doba dinastije Ming), prema kojoj 
se izgrađivala ulična mreža grada, sastojala se od dva sistema pa- 
ralelno situiranih nizova ulica koji su se križali pod pravim kutom. 
Grad je bio opasan zidom; u zidu su se nalazila monumentalna 
gradska vrata; kroz vrata se ulazilo na istaknute prospekte koji 
su obično vodili do nekog javnog ili istaknutog objekta (tornja sa 
zvonom). Oko jezgre grada, u kojoj se nalaze istaknuti javni objekti, 
nastaje niz gusto situiranih pučkih nastamba, koje se često izgrađuju 
bez obzira na pravilnu shemu urbane jezgre. Najistaknutiji primjer 
izgradnje grada prema spomenutoj shemi pruža Peking, čiju jezgru 
je sačinjavao zidom osigurani carski grad, oko kojega se prostire 
gradska aglomeracija. U širem urbanom smislu Kinezi su naročito 
kultivirali parkove i vrtove, u kompoziciju kojih upliću jezera, 
potoke, kioske, paviljone i hramove. 

Razvoj arhitekture na području Japana. Prve konture 
historijskih zbivanja na području Japana potječu iz početka «<—I 
tisućljeća, kada se pučanstvo u fazi razvoja poljoprivredne pro- 
izvodnje počinje organizirati u manje skupine na bazi prirodnog 
gravitacionog područja pojedinih ekonomskih basena. Proces po- 
stepene koncentracije ekonomske i političke moći odvija se sve 
do prvih stoljeća I tisućljeća. "Tokom spomenutog razdoblja raz- 
vija se specifična izgradnja nastamba, karakterizirana upotrebom 
lake građe (trske, bambusa, lika, pletera) i neposrednom orijen- 
tacijom prema prirodi. Česti potresi diktirali su upotrebu lakih 
skeletnih drvenih konstrukcija jednokatnih obiteljskih kuća, u 
kojima su prostori podijeljeni mobilnim membranama. Tokom 
vremena, kada se uslijed koncentracije pučanstva razvijaju veliki 
gradovi, nastambe se i nadalje (sve do vremena izrazitog prodora 
zapadnog načina izgradnje krajem XIX st.) grade prema tradicio- 
nalnom tipu, tako da je objekt prema ulici ograđen punim zidom, 
a ostale su tri strane kuće koncipirane od većinom pomičnih lakih 
zidova. Isto su tako i unutrašnji prostori odijeljeni lakim mem- 
branama. Na taj način nastamba je potpuno povezana s prostorom 
vrta, koji se naročito kultivira. Stabilizacija kulta prirodnih sila 
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i predaka dovodi u ovom starijem intervalu razvoja do izgradnje 
prvih kultnih objekata, šintoističkih hramova, koji su jednostavne 
građevine s jednom ili više unutarnjih prostorija (npr. svetište 
u Isi, vjerojatno iz I st.). Područje na kome se nalazi hram često 
je naglašeno izgradnjom tornja. U području hrama mogu se izgra- 
diti i pomoćni objekti kao riznice, stražarnice i gospodarski objekti. 
Najistaknutiji primjer toga tipa građevina pruža kompleks Ilyeya- 
suova hrama u Nikkou u provinciji Ise iz XVII st., koji se odli- 
kuje bogatom raščlambom i majstorskom dekoracijom arhitekton- 
skih korpusa. 

Stabilizacija života i koncentracija vlasti uvjetovale su pojavu 
prvih kontakata Japana s okolnim svijetom. Porast bogatstva vla- 
dajućeg sloja dovodi do izgradnje bolje opremljenih nastamba, 
a budizam, koji sredinom I tisućljeća prodire i na područje Japana, 
pogoduje izgradnji raskošnije opremljenih hramova. Od mnogo- 
brojnih detalja arhitektonske konstrukcije ističu se na ovim objek- 
tima naročito virtuozno izrađeni elementi drvene skeletne kon- 
strukcije i bizarni oblici uzvinutih silhueta nizova krovova. Ovim 
građevinama pripadaju pagoda Yakuhi-hrama u Nari (sredina 
VIII st), hram Kiyomidsu-Dera u Kiotu (XV st.) i Hram sa 
sto kutova u Kiotu (koji pripada stilu ahtfirst, sintezi oblika šin- 
toističke i budističke arhitekture). Od sredine I tisućljeća izgrađuju 
se uz hramove često i zgrade samostana, nastamba, knjižnica i 
riznica. Ističu se: budistički samostan Horiuji u Nari (oko 600), 
samostan Nishi Hongwanji u Kiotu (oko 1590) i budistički samo- 
stan Homonji u Ikegami kraj Tokija. Nakon godine 1500 razvija 
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Ulaz hrama Toshogu u Nikkou, Japan (XVII st) 


se u Japanu izgradnja mnogih utvrđenih gradova (zamaka, burgova, 
i palača (zamak u Osaki, zamak u Nagoi, palače u Tokiju). Kompo- 
ziciia palača vrlo je raskošna i sastoji se od niza paviljona u kojima 
se nalaze pojedine prostorije. Pored toga izgrađuju se mnogi javni 
objekti, među kojima i kazališta. 

Razvoj nastambe doveo je u novije vrijeme do koncepcije 
prozračnih prostora, ograđenih samo na jednoj strani paravanima 
a na drugoj otvorenih prema vrtu. Sistem povezivanja unutarnjeg 
prostora nastambe s prirodom mogao se ostvariti upotrebom 
specifične konstrukcije lakoga nosećeg skeleta, izgrađenog od 
bambusa ili drveta. 

Veće koncentracije pučanstva pospješuju izgradnju velikih 
gradova, koji se razvijaju u strukturi spontano nastalih uličnih 
poteza, a tek manjim dijelom prema sistematski unaprijed određe- 
nom planu. 

Razvoj arhitekture na Egejskom području. Prijelaz iz 
prethistorijskoga u historijsko razdoblje zbio se na području Evrope 
najranije na tlu uz Egejsko more. Obalna područja zapadnoga dijela 
Male Azije, Kreta sa skupinom Egejskih otoka i područje južne 
(Peloponez) i srednje Grčke poprište su razvoja tzv. staroegejske 
kulture i umjetnosti; njeni se počeci javljaju u toku <—III tisuć- 
ljeća, a njen je pun zamah u toku <II tisućljeća. Etnički su nosioci 
ovog razvoja umjetnosti predindoevropska egeo-kretska plemena. 
Osnovnu podlogu za intenzivni razvoj života na tome tlu pružale 
su brojne malene plodne doline, zaštićene gorskim masivima, pri- 
kladne da se u njima razvije stočarska i sitna ratarska proizvodnja. 
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Pored toga, ovo se područje nalazilo u blizini tada visoko razvije- 
nih država na tlu Egipta i Mezopotamije; ono je postalo prijelazno 
područje između orijentalnih civilizacija, kultura i umjetnosti i 
tadašnje Evrope, koja još živi u stadiju barbarstva. 

Počeci razvoja arhitekture na egejskom području vezani su 
uz oblike izgradnje evropskih neolitičkih tipova nastamba. Na 
području zapadne obale Male Azije (Troja) nailazi se u staro- 
egejskom sloju na pojavu megarona, nastambe pravokutnog tlo- 
crta, koja se sastoji od jedne ili dviju prostorija i predvorja. Ta 
činjenica ukazuje na postojanje veza između sjeveroistočnih obala 
Egejskoga mora i područja srednje i sjeverne Evrope gdje se me- 
garon najranije razvio. Nasuprot tome, na području Krete i u 
starijim slojevima na tlu Peloponeza i srednje Grčke nailazi se na 
pojavu kružnog tipa nastambe, koji se s područja Pirenejskog polu- 
otoka proširio preko Sardinije i Sicilije sve do južnih obala Egejskoga 
mora. 

Mlađi slojevi staroegejske kulture na području Peloponeza i 
srednje Grčke pokazuju naknadni prodor megarona kao tipa na- 
stambe i na ovo područje. 

Budući da su pojedini rodovi i plemena svojom proizvodnjom 
bili vezani uz pojedine plodne kotline, oni na tome tlu izgrađuju 
i svoje primitivne nastambe. Gustoća naseljenosti i borba za plodno 
tlo dovode do nesigurnosti; zbog toga pojedine skupine na pri- 
kladnim brežuljcima izgrađuju utvrđene gradine (akropole), u 
koje se povlače i sklanjaju pred neprijateljem. Uglavnom su se u 
tim gradinama nalazile bogatije nastambe vođa, po koji kultni 
objekt i spremišta za pokretnu imovinu koja se sklanjala pred 
neprijateljem. Tehnika izgradnje obrambenog zida gradina varira. 
U Troji je podnožje ziđa izgrađeno od kamena, a zidovi od opeke 
pojačani su na uglovima drvenim gredama. Na Peloponezu iz- 
građuju se zidovi od grubo obrađenih nepravilnih blokova kamena 
(kiklopsko ziđe). Nalazi u Tirintu i Mikeni pokazuju vještinu u 
izgradnji obrambenih zidina, pravilnoj lokaciji i obradi ulaznih 
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Lavlja vrata u Mikeni (+ XIV st.) 


vrata i rasporedu glavnih objekata, odnosno prostorija. Grobna 
arhitektura zadržava na području Peloponeza i srednje Grčke 
tradiciju starijeg sloja kružne građevine, što se očituje u nalazima 
grobova u Orhomenu i Mikeni. 


Na području Krete sjedišta plemenskih vođa izgrađena su u 
vidu velikih palača koje nisu utvrđene jer je ovo otočno područje 
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dovoljno izolirano morem. Koncepcija tih palača veže se uz stari 
tip mediteranskih nastamba, okupljenih oko središnjeg dvorišta u 
kome se odvija dnevni život. Tako se u palačama u Knososu i 
Festosu oko velikog središnjeg pravokutnog dvorišta niže znatan 
broj prostorija manjih dimenzija situiranih u više etaža. 


U smislu funkcionalne logike navedene urbane aglomeracije 
i pojedinačni objekti su primjeri kvalitetnih rješenja i ostvarenja. 


Stubište palače u Knososu (oko <- 2000) 


Troja se razvija kroz staroegejsko doba na podlozi starijih slojeva 
tako da se koristi nepravilnom kružnom linijom izohipse plosnatog 
platoa na brežuljku kao graničnom linijom svog obrambenog po- 
jasa. Unutar utvrđene areje situirane su grupe već spomenutih 
nastamba-megarona orijentiranih ulaznom stranom prema jugu 
(klimatski najpovoljnijem smjeru). Nasuprot tome, objekti na Kreti 
smješteni su (zbog već spomenute izolacije otoka) na nizinska 
područja laganog nagiba. Kako se na tom području život odvija 
na slobodnom prostoru, dimenzije centralnih dvorišta u palačama 
Knososa i Festosa vrlo su velike. Međutim, prostorije u palačama 
malenog su formata, makar se radilo i o istaknutim prostorima kao 
što su prijestolna dvorana odnosno kultna dvorana dvostruke sje- 
kire u Knososu. Na Peloponezu je lokacija naselja uvjetovana 
izborom terena pogodnog za obranu. Tirint, grad-palača, situiran 
je na završnom dijelu hrpta brežuljka tako da izgradnja masivnih 
obrambenih zidina prati slojnicu terena i omogućuje formiranje 
lako branjenog ulaznog puta do središnjih nastamba megarona. U 
Mikeni iskorištava se također konfiguracija terena za izgradnju 
efikasnih obrambenih zidova, koji imaju dobro razrađen sistem 
branjenih vrata za ulaz u grad (Lavlja vrata). 

U konstruktivnom pogledu na egejskom je tlu karakterističan 
prijelaz od drvene na kamenu konstrukciju, pri čemu mnogi 
oblici arhitektonskih elemenata ostaju nepromijenjeni. Naročito 
se taj fenomen opaža na obliku stupa, koji se proširuje prema ka- 
pitelu, i na konstrukciji arhitrava. Opća karakteristika staroegejske 
arhitekture sastoji se u ravnoteži masivnog ziđa, raščlanjene kon- 
strukcije i relativno bogate dekoracije, 


Razvoj arhitekture na području Grčke. Nakon Ilira i 
Tračana prodiru, na prijelazu iz <—X1I u <—XI st., na Balkanski 
poluotok grčka plemena, potiskuju i postepeno asimiliraju staro- 
sjedioce, zaposjedaju područja najjužnijeg dijela poluotoka i sta- 
biliziraju se konačno na tome tlu. Razvedenost terena i izoliranost 
manjih ekonomski privlačnih dolina uvjetovala je razvoj indivi- 
dualnih ekonomsko-političkih jedinica, koje se održavaju u vidu 
gradova-državica (polis) kroz čitav razvoj grčke povijesti. Gustoća 
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Žiteljstva i ograničena mogućnost eksploatacije terena dovela je 
do potrebe iseljavanja, tako da Grci veoma rano (<—VIII do <—VI 
st.) provode kolonizaciju Egejskih otoka, Sicilije i južnog dijela 
Apeninskog poluotoka. Teritorijalno razasuta grčka plemena poveza- 
na su tradicijama nekadašnjih rodovskih svetkovina kao i natjecanji- 
ma, koja se — transformirana u svečanosti — održavaju u Olimpiji, 
Delfima i drugim mjestima. Stalno se odvija značajna trgovina 
između matičnih gradova na grčkom tlu (u kojima je razvijena 
obrtna i sitna poljoprivredna proizvodnja) i gradova-kolonija. 
Razvojni proces dovodi do unutarnje ekonomske diferencijacije 
i postepenog prijelaza na robovlasničku društvenu strukturu. 


Spomenuti oblici života (obrt i sitna poljoprivreda, pomorstvo 
i trgovina) orijentirali su Grka prema prezentnoj problematici. 
Otklonivši utjecaje orijentalnih filozofskih doktrina, grčka se misao 
na području filozofije orijentira prema idealističkoj interpretaciji 
stvarnosti. Osim toga, u okviru naučne analize, za Grke ima u 
matematici i geometriji smisla samo realni pozitivni broj odnosno 
određena mjera. Odraz takvog shvaćanja na području umjetnosti 
bila je neprekidna težnja Grka da ostvare idealne proporcije realne 
forme. Na području arhitektonske djelatnosti to se očituje u na- 
stojanju da se postigne idealna definicija megarona; ona je ostva- 
rena u izgradnji hrama. 

Razvoj arhitektonske djelatnosti na području Grčke najuže 
je povezan s općim oblicima kretanja života njenih stanovnika. 
U početnom stadiju stabilizacije helenskih plemena na novome 
tlu, u doba kada su pojedine manje doline i nizinske predjele 
nastavale rodovske skupine, stanovnici (stočari i ratari) izgrađuju 
svoje primitivne nastambe (megarone) razasuto po terenu u blizini 
obradljivog područja. Međutim, opća nesigurnost prisilila je poje- 
dine skupine stanovnika da na prirodno zaštićenim uzvisinama i 
brežuljcima izgrade utvrđena uporišta, u koja se povlače s pokret- 
nim dobrima u slučaju opasnosti 
(refugium). Ovo u početku jedno- 
stavno masivnim suhozidom okru- 
ženo uporište postaje s vremenom 
središte mnogih javnih manifesta- 
cija (kulta, skupštine), a time i mje- 
sto na kome se podižu javne gra- 
đevine. Tako nastaju akropole, koje 
postaju jezgra za dalji razvoj antik- 
nih gradova. Podno gradine-akro- 
pole, koja se od nekadanjeg refu- 
giuma postepeno transformira u 
žarište skupnih manifestacija druš- 
tvenog života, počinje izgradnja 
nastamba, koje se grupiraju oko bre- 
žuljka akropole i prema tome u ur- 
banističkom pogledu pripadaju tipu 
spontanim rastom (a ne po planu) 
nastalih naselja. Središte je takva 
naselja gradski trg (agora) okružen 
trijemom oko kojega se podižu javni 
objekti (Atena, Korint, Teba). Tak- 
vo naselje se s vremenom utvrđuje. 
U klasično doba razvoja grčke ar- 
hitekture (—V st.) pojavljuju se 
problemi planske izgradnje gradova 
(Hipodam iz Mileta). Do većih 
planskih realizacija dolazi tek u 
helenističko doba prigodom osni- 
vanja i izgradnje većih gradova uz 
obale istočnog Mediterana. Najpo- 
znatiji su među tim gradovima 
Aleksandrija i Antiohija, izgrađeni 
prema strogoj shemi pravokutnoga 
rastera uličnog sistema. Planski 
princip izgradnje pravilnog urba- 
nog sistema, koji se sastoji od dviju 
grupa paralelnih ulica što se sijeku 
pod pravim kutom, primjenjuje se 
u izgradnji antiknih gradova i u 
uslovima neravnog i brđdovitog te- 
rena (Pergamon, Priena). 
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Najstarija faza razvoja grčke arhitekture povezana je s iz- 
gradnjom nastamba u tipu megarona, što se očituje i u razvoju 
izgradnje najstarijih hramova, koji se podižu u obliku bogatije 
izvedenih megarona. Osnovu megarona predstavlja pravokutna 
prostorija ispred koje se nalazi trijem obostrano omeđen pro- 
duženim dijelom (ante) podužnih bočnih zidova navedene 
glavne prostorije. Megaron je prekriven dvostrešnim krovom 
čiji završetak na pročelju čini trokutni timpanon. U starijoj fazi 
izgradnje bogatijih kuća zadržava se staroegejski način podjele 
prostorija za muškarce i žene (andronitis odnosno gynaikonitis). 
U daljnjem razvoju grčka kuća ostaje nenaglašeni motiv arhitekture 
jer se život muškaraca u klasično doba odvija na trgu i u javnim 
objektima. S tog se razloga od početnih oblika megarona pred- 
vorje uvlači u nutrinu objekta, gdje se pretvara u peristil (aulu) 
okružen .trijemom sa stupovima, oko kojega se nižu odijeljene 
prostorije za muškarce i za žene. Tek u helenističko doba dolazi 
ponovno do bogatije opreme kuća izgrađenih na raščlanjenom 
tlocrtu s prostorijama različite namjene (helenistička kuća na 
Delosu). 


Grčki hram, koji se razvio iz običnog megarona (nastambe), 
poprima s vremenom sve savršenije i bogatije oblike; u smislu 
tlocrtnog rješenja postoje tipovi počevši od hrama s antama, 
odnosno s dvostrukim antama preko prostila i amfiprostila sve 
do periptera i diptera. Hram s antama (templum in antis) sa- 
stoji se od pačetvorinaste glavne prostorije (cela, naos), ispred 
koje se nalazi predvorje (pronaos) obostrano bočno omeđeno s 
dva zida (ante), koji predstavljaju produžetak bočnih zidova 
cele, a između kojih se u liniji pročelja nalaze dva stupa. Uko- 
liko je izgrađena i na stražnjoj strani hrama dvorana (obično manjeg 
formata; nazvana opistodomos ili posticum) i pred njom pred- 
vorje (identično onome na pročelju), nastaje tzv. hram s dvostru- 
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Tipovi hramova: a megaron, 6 templum in antis, € prostil, d templum in duis antis, e amfiprostil, f peripter, 


g dipter, A monopter 
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kim antama (templum in duis antis). Ako je ispred anta na pro- 
čelju ,izgrađen preko cijele širine hrama niz stupova koji nose 
istaknuti dio krovne konstrukcije, nastaje prostil, a kad je ta kon- 
strukcija izvedena s obje strane, amfiprostil. Klasičan oblik 


Propileje na Akropoli, Atena (+ V st.) 


postizava grčki hram izvedbom niza stupova uokolo cele, čime se 
dobiva tip periptera. Hram sa dva reda stupova koji okružuju 
celu zove se dipier. Za grčku arhitekturu rijedak način izgradnje 
hrama kružnog tlocrta, sa okruglom celom okruženom koncen- 
lričnim nizom stupova, naziva se monopter. Prema broju stupova 
na pročelju periptera razlikuje se terrastil, heksastil, oktastil i 
dekastil, prema broju od četiri, šest, osam ili deset stupova. Za 
peripter smatrao se u klasičnom razdoblju najpovoljnijim odnos 
broja stupova pročelja prema broju stupova na bočnoj strani 
kao n:2n +1, čemu odgovaraju relacije 6 : 13 odnosno 8:17, 
iako postoje i odstupanja od takve norme. Osim navedenih razlika 
u tlocrtnoj a s time u vezi i u prostornoj koncepciji, razvila je grčka 
arhitektura, naročito u interpretaciji stupa kao najizražajnijeg 
konstruktivnog elementa, tri varijantna rješenja. U sva tri slučaja 
osnovni se problem sastoji u težnji za postizavanjem idealne 
interpretacije unutarnjih statičkih odnosa između stupa (koji 
nosi krovnu konstrukciju) i arhitrava (kamene grede koja pre- 
nosi opterećenje krovišta), što se naročito očituje u konfliktnoj 
tački stupa i arhitrava, u kapitelu. U dorskom stilu, koji je snažan 
i masivan, konflikt tereta i snage koja ga nosi izražen je suzdržlji- 
vom elastičnom linijom ehinusa; u jonskom stilu, koji je mnogo 
suptilniji, statički konflikt izražen je plastičnom deformacijom 
volute; u koriniskom stilu, koji svojim formalističkim rješenjem 
predstavlja pojavu pada za klasično grčko shvaćanje, statički kon- 
fiikt naslućuje se u povijenom obliku akantovih listova. 

Klasičan prototip grčkoga hrama predstavlja peripter, što 
se vidi u realizacijama počevši od Heraiona u Olimpiji pado 
Partenona na atenskoj Akropoli. Po stilskoj orijentaciji klasično 
grčko shvaćanje kreće se između dorskog i jonskog stila, dok je 
korintski stil svojstven helenističkoj fazi razvoja. 

Arhajskoj + pretklasičnoj fazi razvoja helenske arhitekture 
pripadaju od dorskih objekata na užem području Grčke i Male 
Azije npr. Heraion u Olimpiji, Heraion u Mikeni, Apolo- 
nov hram u Korintu, Atenin ili Artemidin hram na Egini a 
na području južne Italije i Sicilije Bazilika i Cererin hram u Pae- 
stumu, četiri hrama (C, D, F, G) u Selinuntu, Heraklov hram 
u Agrigentu i Zeusov hram u Sirakuzi; od jonskih objekata s 
područja Grčke i Male Azije Heraion na Samosu, Artemidin 
hram u Efezu i hram Apolona Didimejskog u Miletu. Posebnu 
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grupu objekata sačinjavaju riznice što su ih pojedini gradovi 
izgradili u Olimpiji i Delfima. 

Klasičnom razdoblju pripadaju od dorskih objekata na tlu 
Grčke Zeusov hram u Olimpiji (izgradio ga Libon), Metroon 
u Olimpiji, Nemezin hram u Rhamnusu (Atika), hram misterija u 
Eleuzini (tzv. Telesterion, izgrađen od Iktina oko <—440), He- 
raion u Argosu, Zeusov hram u Nemeji, Apolonov hram na Delo- 
su, Apolonov hram u Figaliji (podignut oko <—430 prema pla- 
novima Iktina), Teseion u Ateni i skupina dorskih objekata 
na atenskoj Akropoli, kojoj pripadaju Propileje (taj svečani ulaz 
na plato Akropole, kroz koji se stubama uzlazi na visoravan 
veličine 300 x 130 m, izgradio je Mnesiklo <—437 do <—432; 
sastoji se od ulaznog i izlaznog trijema, u obliku dorskog hek- 
sastila, između kojih se nalazi prolaz sa šest jonskih stupova; 
ispred ulaza nalazi se obostrano po jedna dvorana s dorskim 
portikom (od kojih se sjeverna naziva Pinakoteka) i Partenon 
(dorski peripter sa 8 stupova na pročeljima i 17 stupova na boč- 
nim stranama, podignut od graditelja Iktina i Kalikrata u 
razdoblju od <—447 do <—434 od penteličkog mramora u okviru 
Periklove djelatnosti na obnovi Atene nakon perzijskog razaranja, 
kojem je pao plijenom i stariji dorski hram Hekatompedon). 
Od jonskih objekata pripadaju klasičnom razdoblju na atenskoj 
Akropoli mali hram Nike Apteros (tetrastilni amfiprostil, po- 
dignut od Kalikrata od penteličkog mramora nad jugozapadnim 
bastionom Akropole) i Erehteion (hram podignut na neravnom 
terenu; istočni dio posvećen Ateni Polias je heksastilni prostil, 
zapadni dio s nižim nivoom poda, posvećen Posejdonu Erehteju, 
pristupačan je kroz dva ulaza — veći sa sjeverne strane, tri- 
jem pridržavan od šest jonskih stupova, i manji s južne strane, 
trijem pridržavan od šest karijatida). Istome razdoblju pripadaju 
na području južne Italije i Sicilije kao dorski objekti tri hrama 
(A, B, E) u Selinuntu, hram Junone Lacinije, hram Konkordije, 
hram Kastora i Poluksa i Zeusov hram u Agrigentu, Atenin hram 
na otoku Ortigiji kraj Sirakuze i Posejdonov hram u Pestumu. 
Na području Male Azije pripadaju klasičnom razdoblju (u kome 
prevladava jonski stil) hram Artemide u Efezu, ponovo izgrađen 
nakon perzijskih razaranja, i hram Apolona Didimejskog u Mi- 
letu, zatim spomenik Nerejidama u Ksantosu (Likija), hram 
Apolona u Troji i hram Atene Polias u Prieni. 


Erehteion, Atena (oko <- 408) 


Helenističkoj fazi razvoja arhitekture pripada manji broj 
hramova, među kojima Olympieion u Ateni (podignut oko <-175 
u korintskom stilu kao oktastilni dipter ) i hram Artemide Leuko- 
frine u Magneziji (podignut oko <—200 u jonskom stilu od gra- 
ditelja Hermogena) i niz kružnih objekata, među kojima Fili- 
peion u Olimpiji (u jonskom stilu), Tolos Asklepijeva svetišta u 
Epidauru i Arsinoeion na Samotraki. Posebno mjesto zauzima 
u helenizmu izgradnja oltara, od kojih se ističe veliki Zeusov 
oltar u Pergamonu (podignut na postamentu dekoriranom gigan- 
tomahijom i okružen jonskim trijemom). 
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Pored hramova izgrađuje se u grčkim gradovima (naročito 
u vrijeme njihova procvata u <— V st.) i oko njih niz javnih obje- 
kata, na kojima također dolazi do izražaja težnja grčke arhitekture 
da formira apsolutno lijep arhitektonski korpus. U prvome redu 
ističu se među javnim objektima teatri smješteni na prirodnim 
padinama terena, u kojima homogeni prostor gledališta (theatron), 
povezan s krugom orkestre i sa skenom, tvori jedinstvenu pro- 


Teatar u Delfima ( IV st.) 


stornu kompoziciju. Za upravne svrhe podižu se buleuteriji (vi- 
jećnice) i pritaneji (državne zgrade namijenjene upravi), a za 
sportske svrhe služe stadioni, hipodromi, gimnaziji i palestre. 
Među mnogobrojnim ostacima grčkih teatara ističu se Dionizijev 
teatar u Ateni (izgrađen za vladavine Likurga od <— 338 do <—326) 
i teatri u Segesti, Sirakuzi, Delfima, Aspendosu, Epidauru, Prieni, 
Delosu, Magneziji i helenističkim Pompejima. U blizini većih 
teatara podizali su se ođeioni, manji teatri namijenjeni uglavnom 
muzičkim i lirskim priredbama, kao što je Herodov odeion ispod 
Akropole u Ateni. Stadioni su bili smješteni pretežno uz padinu 
terena, izravnana površina borilišta okruženog gledalištem imala 
je dimenzije čak do otprilike 200x 22 m. Među njima se ističu 
stadioni u Ateni, Olimpiji, Delfima, Epidauru i Meseni. Ista- 
knuti primjer hipodroma (namijenjenog za trke konjima i kolima) 
nalazio se u Olimpiji. Gimnaziji (zgrade za vježbanje a potom i 
za učenje) i palestre (zgrade za borbu i hrvanje) sastojali su se 
od centralnog dvorišta okruženog stupovima i dvoranama, što 
pokazuju objekti u Olimpiji i Epidauru. Uz javne trgove (agore) 
izgrađivali su se zaštitni trijemovi (stog), kao npr. uz agoru u 
Ateni, gdje je podignuta tzv. Atalova stoa (sredina -—lI st.). 
Javnosti je isto tako služio i tzv. Toranj vjetrova (korologion) 
u Ateni, izgrađen u obliku osmerokutne građevine s dva portika 
uokvirena sa po dva korintska stupa. Domovi vladara obuhvaćaju 
funkcionalnu povezanost prostora različite namjene uključujući 
svetište, biblioteku i muzej, kako se to i vidi u tzv. kraljevskoj 
palači u Pergamonu. Među arhitektonske objekte posebne namjene 
mogu se ubrojiti Lizikratov spomenik u Ateni (podignut <— 334; 
okružen je korintskim stupovima) i Mauzolej, grobnica karijskog 
vladara Mauzola u Halikarnasu (podignut oko <—350; okružen 
jonskim stupovima). 

Gubitak grčke samostalnosti i afirmacija helenizma odrazuje 
se na području arhitekture u toku izgradnje niza gradova uz 
obale istočnog Mediterana; pri njihovoj se izgradnji primjenjuje 
jednaka urbana shema pravilnog rasporeda uličnih poteza, što 
dokazuje pojavu manirizma. Pojedinačni objekti koji nastaju 
u to doba gube snagu jednostavnog i skladnog izraza i orijen- 
tiraju se u smjeru izrazite dekorativnosti. 

Razvoj arhitekture na području Etrurije. Najstariji po- 
čeci razvoja izgradnje masivne arhitekture na području Apenin- 
skoga poluotoka, i prema tome postanak slojeva što prethode 
razvoju rimske arhitekture, vezani su uz Etruščane (plemena 
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koja su u prvoj polovini i sredinom I tisućljeća razvila inten- 
zivnu djelatnost na srednjem i sjevernom dijelu italskog područja). 
Karakteristično je za razvoj njihova života da, uslijed akumu- 
lacije pučanstva, izgrađuju veća naselja uz pojedina plodna po- 
dručja. Etruščani poznaju i primjenjuju pri izgradnji svojih gra- 
dova shemu pravokutnoga urbanističkog rastera (koja je poznata 
i u izgradnji prethistori;skih sojeničkih naselja u nizini rijeke Po). 
U okviru izgradnje svojih nastamba stanovnici Etrurije razvijaju 
tip tzv. staroitalske kuće, koja vuče svoje porijeklo od pratipa 
staromediteranske nastambe. Iz osnovnog pravila životne prakse 
starih Mediteranaca da se šatoraste nastambe okupljaju oko 
središnjeg dvorišta razvila se tlocrtna shema etruščanske kuće, 
u kojoj se prostorije nižu oko središnjega atrija. Kroz prolaz ulazi 
se s ulice u atrij okružen zgradom prekrivenom jednostrešnim 
krovom, čiji je pad usmjeren k atriju i završava velikim istakom 
strehe (koja za razliku od konstruktivnog rješenja u grčkom peri- 
stilu nije poduprta stupovima). Struktura zidova etruščanskih 
građevina umnogome podsjeća u najstarijoj fazi na strukturu 
staroegejske arhitekture. Obrambene zidine izgrađuju se u tipu 
kiklopske tehnike, i to u varijantama poligonih i slojevitih blo- 
kova. Povezanost Etruščana s područjem istočnog Mediterana 
pokazuje upotreba razvijenog konstruktivnog sistema lukova i 
svodova. Razvijena je u etruščanskoj arhitekturi i izgradnja hra- 
mova, koji se podižu na gotovo kvadratičnom platou (pristupačnom 
samo na pročeljnoj strani stubištem), na kome se nalazi dubok 
trijem (predvorje), kroz koji se ulazi u cele (obično 3) hrama. 
Najpoznatiji primjeri ostataka etruščanskih hramova pronađeni 
su u Faleriji i Marzabottu. Najbrojniji nalazi s područja razvoja 
arhitekture ovoga razdoblja pripadaju nadgrobnim objektima. 
U starijoj fazi (do sredine <—I tisućljeća) podižu Etruščani kružne 
grobove (koji svojim tlocrtom upućuju na staromediteransko 
porijeklo); oni se sastoje od koncentričnog masivnog obzida 
(s ulazom u grobnu komoru) koji okružuje i uokviruje zemljani 
nasip nasut iznad komore u obliku kupe, što podsjeća na starije 
tumule. U kasnijoj fazi pojavljuju se i grobovi u pećinama. Naj- 
poznatiji su nalazi grobne arhitekture u mjestima Tarquinii (Cor- 
neto), Caereii (Cerveteri), Veii, Vulcii, Orvieto i Spina. 

Razvoj arhitekture na području Rimskog imperija. Po- 
čevši od najranije afirmacije plemenske skupine Latina na području 


Etrurski hipogej u Cerveteriju (+- VII/ + VI st.) 
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Lacija u prvoj polovici «—I tisućljeća, preko širenja moći u sred- 
njem, sjevernom i južnom dijelu Apeninskoga poluotoka, pro- 
dora na srednji Mediteran nakon uništenja Kartage, pa sve do 
konačnih osvajanja prostranog područja zapadnih i istočnih 
provincija, Rimljani su bez prekida zaokupljeni potrebom rje- 
šavanja praktičkih problema organizacije svih vidova javnoga 
života. Društvena transformacija uslovljena potrebom za po- 
većanjem proizvodnje, a to je tada značilo za povećanjem radne 
snage, dovodi do formiranja robovlasničke društvene strukture i 
zahtijeva u svrhu održanja klasnih diferencija organizaciju snažne 
države, njene vojne moći i pravnih norma. Ta je situacija bila 
uzrokom da su se Rimljani orijentirali pretežno prema utilitarnim 
djelatnostima i da su elemente umjetnosti i kulture ponajviše 
primali od drugih naroda. 


U početnom stadiju razvitka rimska arhitektura preuzima 
od pobijeđenih ali kulturno superiornijih Etruščana oblike iz- 
gradnje kuća i hramova kao i mnogih konstrukcija (luk, svod). 
To je vrijeme razvoja starorimske kuće s atrijem kao glavnim 
središnjim prostorom u kome se odvija dnevni život. Istovre- 
meno se stabilizira i tlocrtna shema rimskoga hrama, koji prema 
etruščanskom uzoru ima duboko predvorje i manju celu, a ori- 
jentiran je, za razliku od grčkog hrama, frontalno u smjeru glavnoga 
pročelja. 

U to rano doba dolazi već do izgradnje gradova, koji se po- 
dižu na shemi strogog rastera ulične mreže i opasuju zidinama. 
Unutar gradova, koji se međusobno povezuju cestama, podižu 
se u početku javni objekti manjih dimenzija, stroge i jednostavne 
obrade i dekora. Kada sredinom -=II st. Rimljani okupiraju 
Grčku, dolazi do neposrednog snažnog utjecaja grčke arhitekture 
na razvoj rimskog graditeljstva. Rimljani poprimaju gotovo u 
cijelosti principe grčkog arhitektonskog stvaranja, ali ih mo- 
dificiraju na svoj način. Umjesto orijentacije prema mirnim, 
harmoničnim i jednostavnim oblicima i konstrukcijama grčkog 
tipa, Rimljani preuzimaju i razvijaju upravo one oblike kasne 
helenske i helenističke faze koji su usmjereni k formalizmu i 
dekorativizmu. Potkraj <-I tisućljeća, u doba prijelaza er4 i 
afirmacije Imperija, silno se razvila intenzivna izgradnja, u kojoj 
se očituju snažni elementi grčkog utjecaja kako u razvoju tipa 
rimske kuće, u kojoj peristil (nasuprot starom atriju) postaje 
središnjim prostorom, tako i u izgradnji javnih objekata i pri- 
mjeni grčkog konstruktivnog sistema ravnih arhitrava i stropova. 
Pored upotrebe dorskog i johskog stila, adaptiranog prema rim- 
skom shvaćanju, pretežni broj građevina podiže se u korintskom i 
kompozitnom stilu zbog toga što je u njima jako naglašena 
dekorativnost. 

Kako je spomenuto, Grci i Etruščani (od kojih Rimljani preu- 
zimaju najvažnije elemente arhitekture) razvijaju već ranije 
sistem organizirane urbane sheme pravokutnog rastera. Stoga 
je razumljivo da se i rimski gradovi počinju izgrađivati po uzoru 
na shemu strogog pravokutnog rastera, što se najprije počelo 
realizirati pri izgradnji vojnih castruma a potom i pri izgradnji 
novih gradova. Osnovnu okosnicu strukture grada sačinjavaju 
decumanus i cardo, kao glavni ulični potezi u uzdužnom (obično 
istok-zapad) i poprečnom (sjever-jug) smjeru. Gradska area 
okružena je bedemima izgrađenim obično od velikih blokova 
kamena. Na završetku glavnih ulica nalaze se po pravilu gradska 
vrata, a pokraj njihova sjecišta forum, na kome su izgrađeni javni 
objekti. Tlocrtnu shemu spomenutoga tipa zadržavaju mnogi 
gradovi podignuti od Rimljana, koji se dalje razvijaju tokom 
idućih stoljeća. Forum, kao i dijelovi glavnih uličnih poteza, 
često su bili akcentuirani monumentalnim i raskošno obrađenim 
reprezentativnim objektima. Značenje koje je za grčke gradove 
imala agora s natkritim prostorom za suđenje i uredovanje (stoa 
basileios) zauzima u rimskim gradovima forum sa bazilikom. 
Ove istaknute javne građevine s pretežnom funkcijom tržnica i 
sudnica po pravilu su trobrodne ili petobrodne velike hale s 
ulazom na jednoj užoj strani a tribinom (apsidom) za sudački 
kolegij na suprotnoj užoj strani objekta. Najznačajniji i najstariji 
u Rimu bijaše Forum Romanum, na kome su glavne objekte 
podigli Cezar i August, a najstariji primjer relativno očuvane 
bazilike pruža nalaz na glavnom forumu u Pompejima koji potječe 
iz <—II st. Tome tipu pripadaju Basilica Porcia i Basilica Fulvia 
(obje iz <-II st.) 


ARHITEKTURA 


U prvom razdoblju razvoja rimske arhitekture, koji obuhvaća 
raspon od sredine <—I tisućljeća pa do afirmacije Imperija pod 
Augustom, izgradnja nastamba doživjela je bitne promjene, koje 
najjasnije ilustriraju nalazi u Pompejima. Dok se u prvoj fazi 
toga razdoblja (do zauzimanja Grčke sredinom -—II st.) izgra- 
đuje kuća etruščanskoga tipa s atrijem kao centralnim prostorom 
boravka, dotle se u drugoj fazi pod grčkim utjecajem razvija 
izgradnja bogatije opremljene kuće s peristilom kao središnjim 
prostorom objekta. U_obje faze razvoja kuća ostaje prema vani 
potpuno ograđena (osim ulaznih vrata i eventualne prostorije 
za trgovinu ili radionice), dok se sveukupna arhitektonska obrada 
i značaj orijentira prema unutrašnjosti (lijepo obrađeni peristil 
sa stupovima). 

U izgradnji rimskih sakralnih objekata karakterističan je 
za spomenuto prvo razdoblje tip izgradnje hramova, koji pred- 
stavljaju neke vrste sintezu tlocrtne sheme etruščanskoga hrama i 
konstruktivnog sistema grčkoga hrama. Tako nastaje hram tipa 
sličnog prostilu sa dubokim predvorjem, podignut na viso- 
kom podiju na koji se uzlazi stubištem na pročelju. Od direktne 
etruščanske baštine, kojoj je pripadao kapitolijski hram Jupitera 
u Rimu (završen krajem <—VI st., a izgorio <—83) prelazi se na 
izgradnju originalnih objekata, kojima pripadaju hram u Conci 
kraj Rima («—V st.), hram boginje Mater Matuta (Fortuna vi- 
rilis)u Rimu, izgrađen u jonskom stilu pod utjecajem maloazijskog 
(pergamonskog) helenizma, koji prodire u razdoblju —III/II st. 
na rimsko tlo, hram boginje Magna Mater na Palatinu (izgrađen 
sredinom <-II st. u korintskom stilu), hram Jupitera i hram Junone 
na Martovu polju u Rimu (prve velike mramorne građevine 
u Rimu podignute od Hermodora sa Cipra poslije <—146), okrugli 
Vestin hram podignut uz Tiber u Rimu (izgrađen na prijelazu iz 
— 1IIu < 1st. u korintskom stilu), hram Herkula u Cori (podignut 
kao jedini rimski hram u dorskom stilu oko <—80) i Apolonov 
hram u Pompejima (izgrađen u korintskom stilu). 


Potkraj ovoga razdoblja («-I st.) počinje u Rimu intenzivna 
izgradnja monumentalnih objekata javne namjene, na kojima 
se u okvirima utilitarne funkcije i odgovarajuće konstruktivne 
sheme razvijaju dekorativno i formalistički shvaćeni helenistički 
arhitektonski oblici. Između Kapitolija i Foruma podiže se Ta- 
bularium (raskošno opremljena zgrada državnog arhiva, izgradena 
u prvoj polovici <—I st.), na mjestu stare Bazilike Fulvije podiže 
se na Forumu Basilica Aemilia, na zapadnoj strani Foruma Julije 
Cezar izgrađuje sredinom <—I st. monumentalnu peterobrodnu 
mramornu Baziliku Juliju. U to se doba podiže golemi Circus 
Maximus podno Palatina, a uz cestu Via Appia grobnica Ce- 
cilije Metele, 

U drugom razdoblju razvoja rimske arhitekture, koje obu- 
hvaća raspon od afirmacije Imperija (-—31) pa do propasti 
njegova zapadnog, u međuvremenu odvojenog dijela (476), do- 
lazi do golemog zamaha u izgradnji kako na području Italije 
tako i u rimskim provincijama. Nakon osvajanja istočnomedi- 
teranskih provincija (druga polovica <-I st.) pojavljuje se u rim- 
skoj arhitekturi utjecaj građevnih oblika i konstrukcija: s područja 
Sirije; pri tome se naročito ističe ponovni prodor konstrukcije 
luka, svoda i kupole u rimsku arhitekturu. Kroz to se vrijeme 
uz nastambe i objekte namijenjene kultu izgrađuju mnogi utili- 
tarni objekti kao što su vodovodi, mostovi i ceste, a paralelno 
s tim arene, cirkusi i terme. Pojavu unutarnjih kriza i buna nastoji 
se između ostalog paralizirati izgradnjom raskošnih objekata 
namijenjenih javnosti. U tom duhu izgrađuju se novi gradovi ili 
razvijaju postojeći u strogoj urbanoj shemi castruma s repre- 
zentativnim forumima, bazilikama, zatim slavolucima i ostalim 
već spomenutim javnim objektima. Izraz arhitektonske vrijed- 
nosti traži se u velikim dimenzijama i raskošnoj opremi. 


Nastupom teških unutarnjih kriza u Imperiju, kao i zbog 
nadiranja neprijateljskih plemena preko graničnih linija, do- 
lazi do naglog pada u jasnoći klasične koncepcije na području 
arhitektonske djelatnosti. S jedne strane nastupa osiromašenje 
širokih masa, a na drugoj strani vlada krajnja raskoš. Tako do- 
lazi, naročito na području rimskih provincija, do izgradnje neobično 
bogato dekorativno obrađenih javnih objekata i palača, koje 
pripadaju fazi tzv. »rimskog baroka«. 

U spomenutom drugom razdoblju razvoja rimske arhitekture 
dolazi, usporedo s akumulacijom bogatstva i porasta koncen- 
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tracije moći u rukama vladajućeg sloja Imperija, do pojave ra- 
skošnijih forma u izgradnji arhitekture s jedne strane, a paralelno 
tome, uslijed naglog povećanja broja pučanstva u gradovima 
(robova-radnika vezanih uz pojavu velikih manufakturnih radio- 
nica), na drugoj se strani pojavljuje izgradnja bijednih višekatnih 
najamnih kasarna u Rimu i ostalim gradovima Imperija. Politička 
i teritorijalna reorganizacija države u početnoj fazi carstva dovodi 
do porasta važnosti mnogih naselja i gradova, koji dobivaju status 
municipija ili kolonije te se intenzivno izgrađuju. Velik broj 
gradova koji se razvijaju u to doba (naročito u provincijama) 
organiziran je u smislu urbanog planiranja prema poznatoj shemi 
pravokutne mreže ulica, s glavnom akcentuacijom na podizanju 
većeg broja monumentalnih i reprezentativnih javnih građevina. 

U izgradnji privatnih kuća i nadalje se razvija opisani tip 
zgrade s dva središnja prostora: atrijem (proširenim s dva tzv. 
krila -—— alae — i okruženim prostorijama) i preko tablinuma 
(a često i androna) povezanim peristilom (čija je slobodna, ploha 
uređena kao ukrasni vrt — kortus — oko kojega se nižu prostorije 
za svečanosti — oeci, za boravak — exedrae i gozbe — triclinia), 
Bogatstvo u obradi privatnih zgrada naročito se očituje u nji- 
hovu unutarnjem likovnom obogaćenju zidnim slikarijama u 
tzv. pompejanskom stilu, koji se razvijao kroz četiri faze. Prve 
dvije, koje pripadaju prethodnom razdoblju, obuhvaćaju stil 
inkrustacije (—III i II st.) i stil arhitektonske iluzije (<—1 st), a 
druge dvije obuhvaćaju ornamentalni stil (1—50), razvijen svojim 
plošnim dekorativno-suptilnim izrazom pod utjecajem kontakta s 
Egiptom, i tzv. prostorni pompejanski stil (50—79) perspektivnog 
iluzionizma. Carske palače predstavljaju u početku po bogat- 
stvu, dimenzijama i raskoši potencirani oblik bogate stambene 
palače, kako to pokazuje velika carska palača, tzv. Palatium na 
Palatinu u Rimu, započeta od Augusta a dovršena od Flavijevaca. 
U daljnjem razvoju carske se palače koncipiraju potpuno slo- 
bodno, što dokazuje raskošna kompozicija Dioklecijanove palače 
u Splitu (prijelaz III u IV st.) 

Razvojem principata započinje i intenzivna izgradnja ostalih 
javnih objekata. U Rimu August povećava Forum Romanum, 
pregrađuje hram Dioskura (Kastora i Poluksa) i hram Konkordije, 
podiže mali hram Julija Cezara s govornicom (rostrom) i zapo- 
činje izgradnju novog kompleksa Forum Augusti s velikim hra- 
mom Marta Ultora. U početku izgrađuju Rimljani polukružne 
teatre prema grčkom uzoru, što pokazuju Pompejev teatar (<—55) 
i od Cezara započeti a od Augusta dovršeni («-11) Marcelov 
teatar u Rimu. Taj tip teatra izgrađuje se i izvan Rima, kao npr. 
u Puli, Solinu i Aspendosu. August izgrađuje na Palatinu hram 
Apolona, a na Martovu polju pored Tibera veliki Mausoleum 
Augusti, kružnu građevinu obzidanog podnožja sa zemljanom 
nasutom kupom u tradiciji tumula i etruščanskih grobnica. U 
isto se vrijeme pregrađuje stari Panteon (<—27) i podižu prve 
javne terme i Neptunova bazilika. Najpoznatiji arhitekt Augu- 
stova doba Marcus Vitruvius Pollio izdao je (<—16) svoje djelo 
De architectura libri decem, u kome donosi i glavne principe 
helenističkog graditelja Hermogena. Do polovice I st. podiže 
se na Forum Romanumu hram Saturna a na Palatinu palača 
Tiberija. U drugoj polovici I st. izgrađuje se kao jedan od naj- 
većih objekata rimske arhitekture flavijevski amfiteatar nazvan 
Kolosej, građevina eliptična tlocrta s arenom za borbe okru- 
ženom gledalištem, s pročeljem na kome se nalaze dekorativno 
primijenjeni dorski stupovi u najnižoj, jonski u srednjoj i korintski 
u višoj etaži. Prema tom uzoru izgrađeni su amfiteatri u Puli 
(I-II st.) i Veroni (konac III st.). U Rimu se u doba Flavijevaca 
podiže još i Forum Vespasiani s hramom (Templum Pacis) i vrlo 
lijepo koncipiran Titov slavoluk (81). Početkom II st. podiže 
Trajan, za koga radi znameniti graditelj Apolodor iz Damaska 
(koji uz helenističku poetičnost donosi i elemente grčke harmonije 
i sirijske konstrukcije), veliki kompleks Forum Traiani na kome 
se nalazi Basilica Ulpia i Trajanov stup. Sredinom prve polo- 
vice II st. izgrađuje se u doba Hadrijana u Rimu Templum Veneris 
et Romae (dvostruki hram s nadsvedenim celama, okružen stu- 
povima), novi Panteon podignut između 110 i 125 na mjestu 
staroga, započetog od Agripe, koji je godine 110 izgorio, u obliku 
monumentalne građevine kružna tlocrta, nad čijim obodnim zi- 
dom -se podiže iznutra kasetirana kupola promjera 43,5 m, koja 
na vrhu završava otvorom promjera 8 m u visini jednakoj nje- 
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nom promjeru (bogato dekorirana nutrina s nišama, vijencima 
i stupovima osvijetljena je jedino kroz taj otvor na vrhu kupole), 
raskošna vila kraj Tivolija u blizini Rima, Hadrijanov mauzolej 
(danas Anđeoska tvrđava) i most u Rimu koji preko Tibera vodi 
do mauzoleja, nazvan Pons Aelius. Od sredine II st. smanjuje se 
intenzitet izgradnje u Rimu, no povećava se dekorativnost i pre- 
natrpanost detaljima. Godine 141 podiže se na Forum Roma- 
numu hram Antonina i Faustine, a 204 slavoluk Septimija 
Severa. Početkom III st. podižu se Karakaline terme (započete 
212; građevina golemih razmjera u kojoj su se nalazili vestibili, 
dvorane s basenima — frigidarium, tepidarium i caldarium, dvo- 
rane za gimnastiku i garderobe), a početkom IV st. Dioklecijanove 
terme (predane upotrebi 305; najveće javno kupalište Rima, 
čija je glavna dvorana — prekrivena sa tri polja križnog svoda — 
u renesansi pretvorena u crkvu Santa Maria degli Angeli), Kon- 
stantinov slavoluk (podignut 316) i Konstatinova bazilika (dovršena 
oko 315). 

Intenzivna građevna djelatnost zahvaća cijeli Imperij, tako 
da je podignuto oko 125 slavoluka, od kojih su dobro očuvani 


Karakaline terme u Rimu (206—217) 


oni u Aosti, Riminiju, Anconi, Beneventu, Timgadu, Tripolisu, 
Solunu i Puli. Na području Dalmacije i Istre poznati su nalazi 
hramova u Poreču i Puli i amfiteatri u Puli i Solinu. U Galiji 
ima rimskih nalaza u Nimesu (hram i akvedukt), Arlesu i mno- 
gim drugim mjestima; u Grčkoj su poznati nalazi u Ateni (Ha- 
drijanova vrata i već spomenuti Olympieion) i Solunu. U III st. 
težište raskošne izgradnje nalazi se na području istočnih pro- 
vincija, u kojima dolazi do izgradnje monumentalnih gradskih 
magistrala kao npr. u Palmiri, Efesu, Antiohiji i Miletu. Izgradnja 
hramova ističe se bogatstvom naročito u Palmiri (hram Sunca) i 
Heliopolisu (danas Baalbek), u kome se nalazi tzv. veliki Jupiterov 
hram (peripter s korintskim stupovima i dva predvorja) i mali, 
bogato oblikovani okrugli hram. Početkom IV st. koncentrira 
se snažan graditeljski polet u Bizantu (Konstantinopolisu), koji 
postaje s vremenom središte istočne pole Imperija i u kome se 
izgrađuje velik broj hramova, bazilika, palača, terma, upravnih 
zgrada, utvrda i ostalih objekata. Razumljivo je da se u vrijeme 
rimske vladavine, koja vodi nebrojene ratove, izgrađuje bez- 
broj utvrda i bedema kojima su bili opasani gradovi (Aureli- 
janske gradske zidine u Rimu dovršene 276) odnosno osiguran 
limes. 


Razvoj arhitekture starokršćanskoga razdoblja. U doba 
pojave zaoštrenih unutarnjih suprotnosti u društvenoj strukturi 
Rimskoga imperija na izmaku <—I tisućljeća u rimske provin- 
cije uz istočnu obalu Mediterana prodire niz socijalno-etičkih 
pokreta, koji su — s obzirom na to da između ostalog zastupaju 
princip jednakosti među ljudima — bili brzo prihvaćeni od eksploa- 
tiranih masa. Vodeću ulogu među ovim pokretima zauzima 
kršćanstvo. Odricanje od realnih dobara (socijalna izjednačenost) 
i orijentacija prema metafizičkom životu poslije smrti ideološka 
su baza novog pokreta. Takvo shvaćanje odražavalo se u napu- 
štanju formalističke mitologije i težnje za harmonijskom defini- 
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cijom forme u umjetničkom oblikovanju. Meditacija, vezana 
uz novu ideologiju, postaje osnovom čovjekove duhovne aktivnosti. 

U prvo doba, kad se novi pokret progoni a zajednice vjer- 
nika održavaju svoje sastanke tajno, izgrađuje se jedinstven tip 
arhitektonskog prostora usječenog i sakrivenog u tlu. Tako na- 
staju katakombe kao specifična kreacija prostora koji uopće nema 
vanjski konstruktivni korpus. 

Pošto se nova ideologija toliko proširila da je priznata Milan- 
skim ediktom, započinje intenzivna izgradnja sakralnih objekata 
potrebnih za vršenje funkcija u okviru nove crkvene organizacije. 
Dok je antički hram bio monument čija se ljepota promatra izvana 
a u nj se gotovo i ne ulazi, nova kršćanska sakralna građevina služi 
u prvome redu za sakupljanje vjernika, i to na posvećenome mjestu, 
koje ih upravo odvaja od realnosti profanog života. Razumljivo 
je da u tako orijentirano arhitektonskoj kompoziciji težište leži 
na značenju unutarnjega prostora, a vanjština objekta da je ne- 
važna. 

U definiciji novih sakralnih objekata poznata su dva osnovna 
tipa, koji se u biti vežu na tradiciju antičke konstruktivne sheme: 
tip longitudinalne bazilike i tip centralne građevine. Ta dva pro- 
storna tipa izgrađuju se u početku podjednako u istočnorimskim 
provincijama Siriji, Palestini, Mezopotamiji i Maloj Aziji, kao i 
na italskom, sjevernoafričkom i balkanskom području. Kako je 
unutarnji prostor ovih sakralnih objekata sadržajno akcentuiran, 
to je i njihova nutrina bogatije obrađena prikazima simboličnog 
sadržaja, interpretiranima u tehnici zidne slike ili mozaika, a 
vanjština je jednostavna i gotovo odbojna. Do podjele Imperija 
na istočni i zapadni dio, koju provodi godine 395 Teodozije, a 
u općem vidu sve do propasti zapadnog dijela Rimskoga carstva 
(476), razvoj izgradnje novih sakralnih objekata odvija se unutar 
modificiranog okvira antičkog shvaćanja gotovo jedinstveno na 
cijelom području Imperija. Svaki od navedenih tipova ima vla- 
stite ustaljene elemente. Bazilikalni kompleks sastoji se u pravilu 
od atrija, narteksa i naosa, podijeljenog u jedan, tri, pet ili više 
brodova, koji se završavaju apsidama. Bazilika može imati transept, 
a prekrivena je drvenom konstrukcijom krova. Centralne građe- 
vine podižu se iznad kružnog, kvadratičnog ili poligonalnog tlo- 
crta i u pravilu su prekrivene kupolom. 
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Braja poi 


Bazilika S. Apollinare in Classe, Ravenna (dovršena 549) 


Kako na području Zapadnorimskog carstva nakon njegove 
propasti dolazi do mnogih sukoba koji često izmjenjuju poli- 
tičku situaciju na tome tlu, razvoj izgradnje sakralne arhitekture 
starokršćanskoga tipa u tom dijelu veže se stabilnije samo uz ona 
područja koja u fazi protuudara povremeno zaposjeda Bizant. 
Nasuprot tome, upravo u toku VI st., nakon propasti zapadnog 
dijela Imperija, njegov istočni dio, Bizant, proživljuje razdoblje 
prosperiteta i razvija intenzivnu izgradnju sakralnih objekata u 
modificiranoj varijanti bizantsko-starokršćanskoga tipa, u kome 
dolazi i do sinteze bazilikalnog i centralnog prostora (Aja Sofija). 
Dok na tlu oko srednjeg i zapadnog Mediterana u doba previ- 
ranja izgradnja arhitektonskih objekata (nastamba i drugih) po- 
staje jednostavna i gotovo primitivna, dotle se na području Bizanta 
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nastavlja izgradnja utvrda i javnih objekata u razmjerima rimske 
antičke arhitekture, kao što se i život gradova veže uz starije oblike 
strukture antičkoga rastera. 

Kako su opći životni uslovi na području Rimskog imperija 
kroz III i IV, a naročito u toku V st. karakterizirani potencira- 
njem unutarnjih suprotnosti i sukoba, općim i dubokim ekonom- 
skim krizama i ideološkim napetostima, dolazi padom ekonom- 
skoga potencijala do sve očitijeg stagniranja u izgradnji arhi- 
tektonskih objekata, tako da pučanstvo u prijelaznom kasno- 
antikno-ranosrednjovjekovnom razdoblju živi u selima i grado- 
vima koji su svoju urbanu fizionomiju dobili u toku klasične 
faze rimskog graditeljstva. U strukturu ulične situacije takvih 
gradova interpoliraju se pojedinačni (većinom sakralni) objekti 
(Rim, Ravenna, Poreč, Solin, Bizant), Takva je situacija sve do raz- 
doblja kada razvojem srednjovjekovnih uslova života (razdoblje 
predromanike i romanike) dolazi, pojavom i afirmacijom feu- 
dalne ekonomike, do nove vitalne izgradnje naselja i gradova u 
potpuno novom tipu urbane koncepcije. 

Prvi objekti koji su nastali u vezi s pojavom nove ideologije 
bile su katakombe, podzemne prostorije namijenjene prvenstveno 
kultu pokapanja pokojnika. Sastojale su se od sistema prolaznih 
hodnika (izdubenih u mekanom tufu, često u više etaža spojenih 
stubama) mjestimično osvijetljenih svjetlicima (luminaria) i pro- 
širenih mjestimice u pravokutne prostore. Istaknuti grobovi bili su 
izgrađeni kao posebne komore (cubicula) ili niše nadsvedene lukom 
(arcosolium). Kako su se u katakombama održavali i sastanci, bili 
su pojedini prostori likovno akcentuirani prikazima simboličnih 
figura (orantica) ili signuma, odnosno arhitektonski akcentuirani 
profiliranom obradom, a rijetko čak i kolonama (tzv. Papinska 
kripta u Kalikstovim katakombama u Rimu). Katakombe se upo- 
trebljavaju do konca IV st., naročito u Rimu (Kalikstove, Domi- 
tiline, Prisciline, Agnezine), Napulju, Milanu, na Siciliji, u Alek- 
sandriji i u Palestini. 

U fazi prije legalizacije kršćanstva pripadnici vjerskih općina 
sastaju se u privatnim kućama, a tek se s vremenom uređuju prvi 
oratoriji preuređenjem pojedinih privatnih prostorija (zablinum) ili 
javnih zgrada (term4). Nad katakombama započinje izgradnja 
malenih, vršenju kulta namijenjenih građevina (basilica cimiterialis 


ili cella trichora) kojima je središnji kvadratični prostor okružen 


s tri strane apsidalnim nišama, a na pročeljnoj je strani ulazni 
otvor. Ostaci takvih građevina nalaze se u Rimu nad Kalikstovim 
katakombama (Sikstova bazilika). 


Slobodno propovijedanje kršćanstva dovodi do izgradnje niza 
sakralnih objekata koji se konstruiraju, kako je spomenuto, u 
tipu longitudinalne bazilike (prema konstruktivnom uzoru antikne 
bazilike) odnosno tipu centralne građevine (kojima je konstruktiv- 
ni uzor Panteon i cella trichora). Središta izgradnje ovih objekata 
su Rim i Ravenna (404 od Honorija proglašena prijestolnicom) na 
italskom tlu, područje istočne obale Jadrana (Akvileja, Poreč, Pula, 
Solin), Bizant, Mala Azija, istočnomediteranske provincije (Sirija, 
Mezopotamija, Palestina) i obalni pojas sjeverne Afrike. 

Među najistaknutije objekte toga razdoblja pripadale su u 
Rimu bazilika S. Pudenziana (navodno započeta 145; interpoli- 
rana u terme), bazilika SS. Cosma e Damiano (326—-330; izgra- 
đena jednobrodna bazilika), bazilika San Paolo fuori le _ mura 
(velika peterobrodna bazilika, čija izgradnja počinje 386; nakon 
požara 1823 rekonstruirana), bazilika sv. Petra (peterobrodna 
bazilika s atrijem, kojoj je izgradnja počela u IV st.; u renesansi 
zamijenjena novom crkvom sv. Petra); bazilika S. Maria Maggiore 
(veliki trobrodni objekt iz druge polovice IV st.), bazilika S. Sabina 
(podignuta 425 na temeljima Junonina hrama), bazilika S. Lorenzo 
fuori le mura (konac V st.), bazilika S. Maria in Cosmedin (iz- 
građena u VI st., pregrađena u VIII st., ima kriptu), bazilika 
S. Agnese (VII st.) i bazilika S. Maria antiqua (izgrađena u VII st. 
na Forum Romanumu). U Ravenni se ističu bazilika S. Agata 
(417), bazilika S. Giovanni Evangelista (425), bazilika S. Francesco 
(oko 450), bazilika S. Apollinare nuovo (najistaknutija bazilika u 
gradu izgrađena od Teoderiha i posvećena 504), i bazilika S. 
Apollinare in Classe (izgrađena 534—549) u lučkom predgrađu 
Ravenne. U Milanu je izgrađena bazilika S. Ambrogio (382). 
Na starijim slojevima Maurova oratorija (IV st.) i bazilike Preeu- 
frasianae (V st.) podignuta je u Poreču bazilika Eufrazijana (dovršena 
sredinom VI st. kao trobrodna bazilika s atrijem, baptisterijem 
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consignatorijem i memorijalnom kapelom sv. Andrije). U Solinu 
očuvani su ostaci temelja niza starokršćanskih bazilika izgrađi- 
vanih od IV do VI st. Na području istočnog dijela Rimskoga 
carstva izgrađuju se do konca V st. uglavnom bazilikalni objekti, 
kao što su bazilika sv. Ivana Studiosa u Konstantinopolisu (463) 
i bazilika sv. Demetrija u Solunu (sredinom V st.). Na području 
Sirije, gdje kamena građa i strogost kamene konstrukcije lukova 


Unutrašnjost Aje Sofije u Carigradu (532—537) 


i svodova pruža kristalne oblike, ističu se bazilika u Ruvehi, bazi- 
lika u Turmaninu (trobrodna bazilika s portalom nadsvedenim 
lukom i s dva tornja), bazilika u Kalb_Lusehu i križni kompleks 
sastavljen od četiri trobrodna krila (tri s apsidom) u Kalat Semanu. 
U Palestini podsjećaju peterobrodne bazilike (kao i identična rje- 
šenja u Rimu) na razdoblje Konstantina (IV st.), kako to pokazuje 
Crkva rođenja u Betlehemu. Na području Mezopotamije razvijao 
se u najstarije doba tip rustikalnih poprečnih bazilika s ulazom u 
sredini duže stranice, u kojima se ističe ekskluzivnost unutarnjega 
prostora (Mar Jakub, Mar Gabrijel). Područje sjeverne Afrike 
poznaje razvoj specifičnog tipa bazilika u kojima često nema istak- 
nute apside. 

Među građevinama centralnoga tipa ističu se S. Constanza 
(IV st.), Lateranski baptisterij (IV st.) i S. Stefano rotondo u 
Rimu, Sta Maria Maggiore u Noceri, S. Angelo u Perugi, grobna 
crkva Gale Placidije (440), baptisterij ortodoksnih S. Giovanni 
in Fonte (Y st.), baptisterij arijanaca Sta Maria in Cosmedin 
(VI st.) i crkva S. Vitale u Ravenni (izgrađena 540—547 kao ras- 
košna građevina osmerokutnog tlocrta u kojoj je središnji prostor 
okružen dvospratnim ophodom) i crkva_S. Lorenzo u Milanu 
(izgrađena 559—563 ; pregrađena u XVI st.). Na istočnom području 
ističu se kao centralni objekti Crkva apostola (grobna crkva Kon- 
stantina izgrađena na tlocrtu grčkoga križa; obnovljena za Justi- 
nijana), crkva sv. Sergija i Baka (započeta 528), crkva sv. Irene 
(pokušaj sinteze centralnog i bazilikalnog prostornog rješenja) i 
crkva Aja Sofija u Konstantinopolisu (Carigradu, izgrađena 532— 
537 od graditelja Antemija iz Tralesa i Izidora iz Mileta kao 
monumentalni objekt u kome se sjedinjuju principi izgradnje 
centralnog objekta s prednostima bazilikalne longitudinalne kon- 
cepcije; središnji prostor prekriven je centralnom kupolom i 
dvjema polukupolama situiranima u smjeru longitudinalne osi), 
zatim crkva sv. Sofije u Solunu, crkva u Bosri (512) i Esri (515) u 
Siriji i crkve sv. Nikole u Myri i sv. Klementa u Ancyri. U to 
doba započinje i izgradnja samostana, među kojima su važniji 
samostani u Tevesti (Egipat) i u Šakki (Sirija). 
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Od profanih građevina tog razdoblja očuvani su rijetki ostaci, 
kao npr. dijelovi gradskih zidina i podzemni rezervoari za vodu 
(prostori sa stupovima koji pridržavaju strop) u Carigradu. 

Razvoj arhitekture na području Bizanta. Podjelom Rim- 
skoga carstva na dva dijela, a naročito propašću njegova zapadnog 
dijela, nestaje dotadašnje povezanosti u razvoju arhitekture na 
tlu Mediterana. Na njegovu istočnom dijelu u okviru Bizantske 
države razvija se, sve do vremena 
njene propasti sredinom XV st., 
izgradnja arhitektonskih objekata 
kojih se koncepcija neposredno veže 
na rješenja starokršćanskoga tipa. 
Težište arhitektonske djelatnosti 
najvećim je dijelom orijentirano na 
ostvarenje sakralnih objekata, koji 
se tipološki vežu uz prototip ostva- 
ren u djelima VI st. (Aja Sofija) 
i VII st. To su pretežno centralne 
građevine prekrivene kupolom, u 
kojima ranija koncepcija homogenog 
unutarnjeg prostora prelazi u kasni- 
joj fazi (poslije X st.) u ostvarenje 
raščlanjenog prostora obogaćenog 
zidnim slikama ili mozaikom. Za ra- 
zliku od starokršćanskog shvaćanja, 
bizantski objekti imaju  bogatiju 
obradu pročelja; pri tome se naro- 
čito razvija tehnika slikovite i kolo- 
ristički naglašene izmjene slojeva 
opeke i kamena. 

Područje na kome se razvija 
bizantska arhitektura ima kao sre- 
dište Bizant, ali se njen utjecaj pro- 
širuje na srednji dio Balkanskoga 
poluotoka i na područje Male Azije, 
Kavkaza i Rusije. 

Među sakralnim objektima bi- 
zantskoga stila ističu se crkva 
Hagia Teotokos (izgrađena oko 900 kao centralna građevina s 
središnjom kupolom i širokim narteksom prekritim sa četiri 
kupole), crkva Pantokratora (grobni objekt dinastije Komnena, 
izgrađena između 1057 i 1204) i crkva Otkupitelja (bogato deko- 
rirana ornamentalnim i figuralnim reljefom, inkrustacijom mramora 
mozaikom i zidnim slikama) u Carigradu, crkva sv. Sofije (cen- 
tralni objekt s kupolom koju nose četiri stupca) u Trapezuntu 
Bardijeva crkva, crkva sv. Apostola (centralni objekt dovršen u 
XI st. s naglašenom središnjom kupolom podignutom na raščla- 
njenom visokom tamburu) i crkva sv. Ilije (1012), u Solunu 
Panagia Gorgopiko (stara katedrala u kojoj su se zadržali neki 
antikni detalji), Hagios Eleuterios, Kapnikarea (nova katedrala) i 
crkva sv. Teodora (objekat harmoničnih proporcija) u Ateni, te 
crkva sv. Sofije u Ohridu. 


Hosios Lukas, Grčka (kraj X st.) 
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Posebno mjesto u izgradnji bizantinske sakralne arhitekture 
zauzimaju samostani. Među ovima je najistaknutija skupina od 
20 utvrđenih samostana na brdu Atos u sjevernoj Grčkoj. U 
arhitektonskom smislu značajni su objekti samostanska crkva 
u Skripu (Beocija) izgrađena 873—74, Katolikon Hosios Lukas 
u Fokidi (osnovan 946 i izgrađen na raščlanjenom tlocrtu), samo- 
stanska crkva u Dafni (XI st.), crkva Hagios Teodoros u Mistri 
(južna Grčka, 1296) i Katolikon manastira Nea Moni na Khiosu. 


Elementi bizantinskoga stila utjecali su i na izgradnju izvan 
granica Bizanta, što se vidi na crkvi Sta Maria delPAmmiraglio 
nazvanoj Martorana u Palermu (osnovana 1147), crkvi sv. Marka 
u Veneciji (na mjestu starije, 976 izgorjele bazilike podignuta 
je sredinom XI st. i 1094 posvećena nova crkva u lombardijsko- 
romaničkom stilu na tlocrtu grčkoga križa) te kompleksu bazilike 
i centralnog objekta S, Fosca (sredina IX st.) u Torcellu kraj 
Venecije. Posebnoj varijanti pripadaju objekti izgrađeni u Ravanici 
i Kruševcu. 

Od malobrojnih ostataka bizantskih profanih građevina ističu 
se nizovi gradskih kula, reprezentativna palača 'Tekfur Serai i 
tzv. zgrada Anemas u Carigradu. Posebno mjesto zauzima profi- 
njenom obradom pustinjski zamak Mšata izgrađen na karavanskom 
putu iz Damaska za Medinu nedaleko Crvenog mora, pa dvorac 
Kasr il Abjad u blizini prvospomenutoga. 

Samostalna varijanta starokršćanskog načina izgradnje razvijala 
se tokom I tisućljeća na tlu Armenije. Na kamenitoj visoravni izo- 
liranoj od pretjeranih utjecaja zadržali su se neki elementi antikne 
ostavštine, na kojima se razvio specifičan način građevne vještine 
izvedbe livenog ziđa. Među nalazima ističu se sakralni objekti 
posebnog tlocrtnog tipa, tzv. armenskog križa, koji se sastoji od 
dva uzdužna kraka iste dužine i dva poprečna kraka jednake (ali 
od uzdužnih krakova manje) dužine. Iznad sjecišta krakova (bro- 
dova) nalazi se kupola podignuta na tamburu. Opća karakteristika 
te arhitekture je egzaktnost i kristalnost oblika. 

Među najistaknutije spomenike armenskog graditeljstva mogu 
se ubrojiti Mastara, katedrala u Ani, katedrala u Kutaisu, crkva u 
Picundi, crkva državnog samostana Ečmiadzin i crkva Sv. Hrib- 
sime u Vagaršabadu. 


Razvoj arhitekture u doba Seobe naroda. Porast pučanstva 
raznih plemena koja su u doba kasne antike obitavala na području 
srednje i istočne Evrope, a također privlačnost mediteranskih 
krajeva, uzrokovali su pritisak tih plemena na sjeverni limes Rim- 
skog imperija i konačno njihov prodor prema Mediteranu. Razum- 
ljivo je da su ta plemena imala vlastiti način izgradnje svojih arhi- 
tektonskih objekata, a razumljivo je i to da su, prodrijevši na tlo 
Imperija, poprimila i određene elemente antičkog graditeljstva. 
U vrijeme kada dolazi do Seobe naroda, u oslabljenom Imperiju 
se razvoj arhitekture nalazi na silaznoj liniji. S druge strane, sva 
novonadošla plemena razvijala su dotad na tlu svoje prapostojbine 
(koja je obilovala drvetom) u pretežnom dijelu izgradnju prilično 
jednostavnih drvenih objekata. U momentu kontakta autohtonih 
i preuzetih antičkih arhitektonskih elemenata nastaju rješenja koja 
se odlikuju robustnošću i rustikalnom jednostavnošću, no pri 
tome je često teško odrediti udio vlastitog i poprimljenog. 


U skupinu etničkih formacija koje, došavši na novo tlo, raz- 
vijaju značajniju arhitektonsku djelatnost ubrajaju se Ostrogoti, 
u čijim se ostvarenjima očituje jaka komponenta antičke ostav- 
štine, zatim Langobardi, koji antičku ostavštinu miješaju s vlasti- 
tim motivima, pa Vizigoti, koji su na svom području ostvarili 
izgradnju malenih bazilika u kojima se očituju različita strujanja. 
Na taj način nastaju građevine posebnoga tipa kao što su od Ostro- 
gota podignuta Teoderihova grobnica (oko 525) i Teoderihova 
palača u Ravenni, od Langobarda izgrađeni baptisterijski elementi 
crkve sv. Ivana u Cividaleu, od Vizigota izgrađena crkva sv. Ivana 
Krstitelja u Bafios de Cerrato kraj Valladolida (mala trobrodna 
bazilika podignuta 661). Na području Španije toj grupi pripadaju 
crkve S. Salvador (802) i S. Maria de Naranco u Oviedu i crkva 
S. Miguel de Escalada kraj Leona (X st.), a na području Engleske 
crkva sv. Martina u Canterburyju (590). 

Istaknuto mjesto u prijelaznom razdoblju zauzimaju Franci. 
U doba Merovinga pojavljuje se izgradnja arhitektonskih objekata 
koji se vežu jednim dijelom na antičku tradiciju. Međutim, u doba 
Karolinga, kad uskrsava želja za obnovom Rimske države, pojavljuje 
se izričita težnja za izgradnjom reprezentativnih i monumentalnih 
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objekata. Uz izgradnju sakralnih objekata centralnog i bazili- 
kalnog tipa nastaju u to doba i sheme za izgradnju kompleksnih 
samostanskih ansambla. Osnovna je karakteristika ove arhitekture 
stroga jednostavnost i rustikalna elementarnost, pomiješana s upo- 
trebom poprimljenih klasičnih detalja. Iz razdoblja Merovinga 


Idejni nacrt benediktinske opatije (S. Gallen, oko 820, Biblioteka Opatije). 
1 zgrada ekonomije, 2 zgrada za otmjene goste (a konji, b posluga, c dvorana), 
3 škola za eksterniste, 4 opatova kuća, 5 zgrada opatove ekonomije, 6 zgrada 
za puštanje krvi, 7 liječnik (a ljekarna), 8 vrt medicinskog bilja, 9 kupelj i kuhinja 
za bolesnike, /0 bolnica (a klaustar), // crkva, 12 novicijat (a klaustar), /3 groblje, 
14 povrtnjak, 15 guske, 1/6 peradarstvo, 17 kokoši, 18 vrtlari, 19 hambar (a 
gumno), 20 obrtnici (a cipelari, & sedlari, e mačevi, d štitovi, e i f komornici, 
g tokari, h kožari, 1 pletari, j bravari, & vunari, / stanovi), 2/ mlinovi, 22 mužari, 
23 pekara, 24 pivara, 25 hambar za hmelj, 26 hambar za žito, 27 tokari, 28 
kovači, 29 volovi (a pastiri), 30 kobile (a pastiri), 31 krave, 32 konji, 33 koze, 
34 svinje, 35 ovce, 36 posluga, 37 toranj, 38 samostanska crkva (a paradiz, 
b vratar, c predstojnik škole, d gosti-svećenici, e pisarnica i biblioteka, f sa- 
kristija, g klaustar, h kor, i ambon, j prostorija za posjete, k siromasi), 
39 pivara i pekara, 40 hospicij za hodočasnike, 4/ podrumi, 42 kuhinja 
za redovnike, 43 refektorij, 44 kupališta, 45 nužnici, 46 pekara hostija, 
47 spavaonice 


poznata je pregradnja nekadanje sudnice u crkvu u Trieru, ostaci 
crkve sv. Martina u Toursu (dovršene 470), baptisterij i crkva 
S. Genćroux u Poitiersu. U to doba dolazi do čestog preobražaja 
u izgradnji bazilike od antiknog tipa crux commissa (T) na tip 
crux immissa (£) i capitata (++) (odmicanjem transepta [poprečnog 
broda] od apside), što se vidi na crkvi St. Germain-des-Prćs u 
Parizu (posvećenoj 558), dok je opatijska crkva St. Denis kraj Pariza 
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Teoderihova grobnica u Ravenni (VI st.) 


(629) građena još u starijem tipu (crux commissa). Zamah prema 
monumentalnosti pokazuje graditeljstvo Karolinga, što se oči- 
tuje u izgradnji dvorske kapele u Aachenu (podignuta od Ota 
iz Metza između 796 i 804 kao poligoni centralni objekt s dvoetaž- 
nim ophodnim koridorom masivne izgradnje) i crkve sv. Miho- 
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vila u Fuldi (podignuta kao centralni objekt s gornjim prostorom 
i kriptom između 820 i 822). Razvoj i stanje arhitektonskog shva- 
ćanja toga vremena najbolje ilustrira nalaz originalnog plana izra- 
denog oko 820 za samostanski kompleks S. Gallen, kao i nalaz 
opatijske samostanske crkve Centula (St. Riquier), izgrađene iz- 
među 793 i 798. Ulazna vrata samostana u Lorschu pokazuju sukob 
autohtonih i klasičnih elemenata. Kako se u ranom Srednjem vijeku 
nakon izgradnje benediktinskoga samostana na Monte Cassinu 
(osnovanog 529) sve više učvršćuje uloga samostana u javnom životu, 
dolazi do izgradnje većeg broja samostanskih kompleksa, kao što 
su već spomenuti Centula u Normandiji, Fontanella kraj Rouena, 
pa samostani u Toursu, Fuldi i S. Gallenu. Od profanih građevina 
očuvani su oskudni ostaci zamaka koje je gradio Karlo Veliki u 
Aachenu, Ingelheimu, Nimwegenu, Frankfurtu i Wormsu. Na 
tlu italskog poluotoka razvija se i dalje izgradnja ili pregradnja 
bazilika, kao što je pregradnja starije crkve S. Ambrogio u Milanu. 


U istu skupinu samostalnog kretanja arhitektonskog stvaranja 
ulazi i razvoj arhitekture starohrvatskoga doba, koji se odvija na 
području Hrvatske u razdoblju od doseljenja Hrvata u novu po- 
stojbinu na prijelazu iz VI u VII st. pa do prijelaza iz XI uXIIst. 
Tokom druge faze spomenutog razdoblja razvija se intenzivna 
djelatnost na podizanju brojnih malenih sakralnih objekata slo- 
bodne i originalne prostorne i konstruktivne koncepcije. Kroz 
IX, X i XI st. dolazi na području Hrvatske do izgradnje kneževskih 
i kasnije kraljevskih dvorova, kako pokazuju dokumenti odnosno 
nalazi u Biaćima, Ninu, Kninu i Biogradu na moru. Najvažniji 
objekti koji datiraju iz toga vremena pripadaju tipu sakralnih obje- 
kata, izgrađenih u tlocrtnim i konstruktivnim varijantama, počevši 
od jednostavnih jednobrodnih objekata preko objekata centralnog 
tipa pa sve do trobrodnih bazilika. Tipu malenih rustikalnih ostva- 
renja pripadaju sv. Marta u Biaćima, sv. Petar u Rižinicama, 
sv. Donat i sv. Krševan na Krku, sv. Križ u Ninu, sv. Petar 
stari i sv. Lovro u Zadru, sv. Trojica u Splitu, sv. Petar u Pri- 
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Crkva sv. Barbare u Trogiru (IX st. ?) 


IVI 


kom (Omiš), sv. Barbara u Trogiru i mnogi drugi, dok razvi- 
jenijem i monumentalnijem tipu pripadaju sv. Donat u Zadru, 
sv. Spas na vrelu Cetine, zatim veliki bazilikalni objekti u okolici 
Knina (Biskupija), u Ninu i u Biogradu na moru. 

Razvoj arhitekture islama. Pošto se napuštanjem trgovačkih 
puteva kroz Crveno more nakon propasti zapadnog dijela Rimskoga 
imperija pojavila na obalama Arapskoga poluotoka ekonomska 
kriza (V/VI st.), došlo je tokom VII st. do snažnog pokreta arapskih 
plemena, koja vehementno prodiru prema sjeveru, zapadu i sjevero- 
istoku, te u veoma kratkom vremenu zaposjedaju područje od 
južne Španije i sjeveroafričke obale na zapadu do Iranskoga vi- 
sočja i Turkmenske ravnice na istoku. Arapska su plemena u svojoj 
postojbini poznavala jedino izgradnju vrlo jednostavnih nastamba ; 
stoga su, prodrijevši naglo u nova područja, u početku poprimala 
oblike i konstrukcije arhitektonskih objekata na koje su nailazila 
u svom naglom napredovanju. Tako se islamski sakralni objekti 
isprva podižu u Palestini prema uzoru na starokršćanske centralne 
objekte, na području Egipta po uzoru na stari egipatski hram s 
ulaznim peristilom, a u Bizantu slijede rješenje Aje Sofije. Međutim, 
sva spomenuta različita rješenja dobivaju u islamskoj arhitekturi 
zajedničku karakteristiku, a ta je konsekventna težnja za suptil- 
nom dekoracijom, koja se provodi prekrivanjem sviju stijena boga- 
tom ornamentikom arabeska. 

Pored sakralnih objekata izgrađuju se u okviru ove arhitekture 
nizovi javnih objekata kao što su utvrde, škole, konačišta i raskošne 
palače, situirane oko središnjega dvorišta s basenom, čime se u 
intćrieuru formirao za Arape čaroban svijet oaza. 

U toku XII st. islam prodire i u Indiju; na njezinu području 
dolazi do ostvarenja najmonumentalnijih objekata islamske ar- 
hitekture. 

Opća dispozicija izgradnje arhitektonskih objekata bila je na 
pretežnom dijelu teritorija na kome se razvijala islamska arhitektura 
vezana uz postojeće urbane strukture gradova (Kairo, Aleksandrija, 
Damask, C6rdoba), a ukoliko je izgradnja formirala nove gradske 
regione, ovi poprimaju strukturu zgusnutih spletova uličica ispu- 
njenih nastambama izgrađenima često prema rimskom tipu (pro- 
storije okupljene oko središnjeg dvorišta). Unutar spomenute guste 
urbane strukture smještaju se pojedini istaknuti javni objekti, okru- 
ženi većim površinama zelenila i javnih trgova, katkada međusobno 
povezani naglašenim uličnim potezima koji, uz vodene površine 
jezera ili rijeka, čine jedinu okosnicu urbane fizionomije gradova 
(Bagdad, Samarkand). Na dominantnom položaju nekih gradskih 
reljefa obično se smješta utvrđeni al/kazar. 


Istaknuti objekti islamske arhitekture na području Arabije, Pa- 
lestine i Sirije odlikuju se jednostavnošću i preuzimaju starokr- 
šćansko-bizantske uzore, kako to pokazuju mošeja u Meki (sredi- 
šnji prostor s Kaabom u centru okružen je uokolo trijemom), mo- 
šeja nad pećinom (Sahra-mošeja) u Jeruzalemu (koja se započela 
graditi 691 na mjestu nekadanjeg Salomonova hrama po tipu bi- 
zantskog oktogona prekrivenog u središnjem dijelu kupolom 
promjera 30 m), mošeja kalifa Walida u Damasku (počela se graditi 
705 na mjestu i uz uporabu dijelova srušene starokršćanske crkve) 
i mošeja kalifa Walida u Medini. U Egiptu su izgrađeni objekti 
vrlo monumentalnog karaktera, od kojih seu Kairu ističu Amru- 
mošeja (643), mošeja Ibn-Tulun (885), Hasanova mošeja (između 
1356 i 1359 izgrađena monumentalna građevina, koja je ujedno bila 
i visoka škola —- znedresa; oko centralnog dvorišta smještena su 
četiri livana i prostorije škole), medresa sultana Barkuka (1386), 
mauzolej sultana Barkuka (1382—99), grobna mošeja Kait Beva 
(1466) i grobovi kalifa istočno od Kaira. Razdoblju saracenske 
(827.—1060) i potom normanske vlasti na Siciliji pripadaju dvor 
Menani i palača Zisa (oko 1166) kraj Palerma. Na području sje- 
verne Afrike izgrađuju se utvrde gradova (Bab-el-Kadra u Tunisu), 
mošeje i stambene zgrade. Bujnoj izgradnji u vrijeme maurske 
vlasti (711—1492) na tlu Španije pripadaju mošeja u C6rdobi (za- 
početa 786 kao objekt s dvorištem i dvoranom na 11 brodova, koje 
dijele stupovi nadvišeni s dva reda lukova), alkazar i mošeja s mi- 
naretom — poznatom Giraldom — u Sevilji, alkazar u Toledu i 
dvorac Alhambra na uzvisini iznad Granade (osnovan u IX st. kao 
utvrda, proširen u XIV st. kao dvorac, završen u XV st.; u utvrđe- 
noj rezidenciji s raskošno izgrađenom unutrašnjošću su prostorije 
okupljene oko dva glavna dvorišta s nizovima suptilnih kolonada: 
intimnog Mirtinog s basenom i reprezentativnog Lavljeg s alaba- 
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sternom fontanom koju nosi dvanaest stiliziranih figura lavova od 
Crnog mramora. Unutrašnjost prostorija obogaćena je fanta- 
stičnom primjenom arabeska). Na području Iranskog visočja i 
Turkestana prevladava u izgradnji mošeja, medresa i mauzoleja, 
kako u doba Abasida (750—1258) tako i poslije njih, tlocrtni kon- 


Lavlje dvorište u Alhambri, Granada (1213—XIV st.) 


cept trijemom okruženog velikog dvorišta, pri čemu se u osima 
građevine nalaze izgrađene velike ulazne niše, kako nam pokazuju 
Veramin mošeja (1322) blizu Teherana, velika medresa Bibi-Chanim 
(građena od 1399) u Samarkandu, mošeja u Ispahanu (XVI—XVII 
st.) i tzv. Plava mošeja u Tebrisu (1478). Područje Indije poznaje 
izgradnju monumentalnih objekata kao što su Kutub-Minar u 
Delhiju (oko 1200), mošeja Rani-Sipre u Ahmedabadu (XV st.), 
glavna mošeja u Mandu (XV st.) iz starije faze, a iz razdoblja blje- 
štave raskoši velikih mogula (1526—1707) mošeja Džumna u New 
Delhiju (1631—37), glavna mošeja u Futipur Sikri (XVI st.) i 
impresivna građevina Tadž Mahal, od šaha Džehana u sredini 
XVII st. izgrađena grobnica u Agri (centralna građevina od bijela 
mramora podignuta na terasi i natkrivena u središnjem dijelu kupo- 
lom). Na tlu Male Azije razvija se intenzivna izgradnja pod 
Seldžucima već od XIII st., što dokazuje glavna mošeja (1220) i 
mošeja Sahib Ata u Koniji, medresa Sirtšeli u Koniji (1243) i 
karavan-seraj Sultan-Han između Konije i Angore (1229). U Turskoj 
se preuređuje Aja Sofija u džamiju i podiže niz novih objekata, 
kao džamija Mahmuda II (XV st.), džamija Bajazida II (XV— 
XVI st.) i mramorna džamija Ahmeda I (XVII st.) u Carigradu i 
dva najpoznatija djela najistaknutijeg osmanlijskog graditelja Si- 
nana: džamija Sulejmana II u Carigradu (dovršena 1555) i džamija 
Selima II u Drinopolju (XVI st.). 

Razvoj arhitekture na području Rusije. Šira ekonomska i 
društvena stabilizacija ruskih plemena odvijala se na području 
istočnoevropske nizine otprilike istovremeno sa širenjem religi- 
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oznog utjecaja s područja Bizanta u ove krajeve. Tako se na spome- 
nutome tlu razvija počevši od X st. izgradnja kompaktnih naselja 
i gradova, obrambenih zidova i nastamba u oblicima i konstrukciji 
starije tradicije, dok se elementi izgradnje sakralnih objekata pre- 
uzimaju velikim dijelom iz bizantske arhitekture. 

Najstarija naselja na tom nizinskom području nastaju aglome- 
racijom primitivnih nastamba oko glavnih prometnih čvorišta poje- 
dinih ekonomskih basena, i to na način da iskorišćavaju prirodnu 
zaštitu brežuljaka unutar močvarnog terena ili utoka dviju rijeka. 
Na taj način nastaje, obično na uzvisini uz rijeku, utvrđeni kremlj 
(neke vrste akropola), oko kojega se redovito u koncentričnoj for- 
maciji razvija s vremenom naselje, samo opkoljeno obrambenim 
zidom. Tom tipu razvoja gradova pripadaju Veliki Novgorod, Vla- 
dimir, Pskov, Moskva, Smolensk, Njižni Novgorod, Suzdalj i mnogi 
drugi. 

Izgradnja nastamba vezana je na upotrebu drveta kao osnovnog 
građevnog materijala. U najstarije doba izgrađuju se jednostavne 
jednoprostorne nastambe pačetvorinasta tlocrta sa strmim dvo- 
strešnim krovom. S vremenom se razvija izgradnja višeprostornih 
i dvoetažnih drvenih zgrada koje se odlikuju neobično masivnom 
konstrukcijom, često obrađenom u dekorativnom smislu. U XVIII 
st., pod utjecajem jasnijeg kontakta sa zapadnom Evropom u doba 
prosvijećenog apsolutizma, prodire u Rusiju novi način izgradnje 
arhitektonskih objekata u masivnoj konstrukciji i novom impor- 
tiranom stilu. Time nastaje rascjep u razvoju ruske arhitekture, 
pučka arhitektura slijedi stare tradicije, a vladajući sloj poprima 
oblike zapadnoevropskog baroka i potom klasicizma, koje dije- 
lom adaptira prema autohtonoj situaciji. 
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Crkva Vasilija Blaženog u Moskvi (1544-—60) 


Osnovu kompozicije sakralnih objekata predstavlja centralni 
prostor, koji je u početku homogen, a s vremenom se dijeli u niz 
izoliranih manjih prostora koji u koloristici i detaljima teže za 
postizavanjem slikovitog dojma. U konstruktivnom smislu najsta- 
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riji su objekti izgrađivani od drveta, a u daljnjoj izgradnji postepeno 
se drvo zamjenjuje opekom i djelomično kamenom. Bitna speci- 
fičnost u kompoziciji sakralnih objekata sastoji se u slikovitoj obradi 
kupola, koje ležernom realizacijom i neobičnom siluetom pružaju 
lirski dojam bajke interpretirane oblicima i bojom. 


Među istaknute spomenike ruske arhitekture mogu se ubrojiti 
katedrale sv. Sofije u Kijevu (1037) i Novgorodu (1052). Roma- 
nički utjecaj očituje se jasno na izgradnji Marijine crkve (1165) 
manastira Bogoljubova kraj Vladimira, au manjoj se mjeri romanički 
elementi osjećaju na manastirskoj crkvi u Suzdalju (1176) i na 
istaknutoj katedrali sv. Dimitrija u Vladimiru (1195). Čistom stilu 
ruskoga autohtonog tipa pripada crkva sv. Jurja u Jurjev-Polskom 
(1234). Potkraj XV st. izgrađuju se u Kremlju u Moskvi Vazne- 
senska crkva (podignuta od talijanskog majstora Aristotila Fio- 
ravantija iz Bolonje između 1475 i 1479 kao centralni objekt pre- 
kriven s pet kupola) kao i Blagoveščenska crkva (započeta od Anto- 
nija Solarija i nastavljena u izgradnji pod vodstvom Aleksija Novija 
na prijelazu iz XV u XVI st. kao monumentalni objekt prekriven 
s 11 kupola). Kada u XVI st. dolazi do potpunog učvršćenja samo- 
stalnosti i ekonomskog podizanja na tlu Rusije, razvija se najsnažnija 
faza kreiranja, kojoj pripada i remek djelo ruske arhitekture, crkva 
sv. Vasilija na Crvenom trgu u Moskvi (izgrađena sredinom XVI 
st. od ruskog majstora prema originalnoj osnovi u kojoj se oko 
središnjeg glavnog prostora prekrivenog dominantnom kupolom 
okuplja osam manjih sakralnih prostorija prekrivenih raznolikim 
kupolama). U XVII st. izgrađuje se Bogorodičina crkva u Moskvi 
kao objekt mirnijih oblika. Kada tokom XVII i XVIII st. dolazi 
do stranog uticaja, mnogi inozemni graditelji dolaze u Rusiju 
i od vremena Petra Velikog (1689-——1752) podižu niz zgrada i 
gradskih urbanih cjelina prema evropskom uzoru. 


Razvoj arhitekture u razdoblju romanike. Prodor novih 
plemena na područje zapadnog dijela Rimskoga carstva ubrzao je 
propast državne organizacije i raspad robovlasničke društvene struk- 
ture. U stoljećima što slijede nakon propasti starih oblika državne 
i društvene organizacije (V—VIII st.) nastupa razdoblje u kome 
postepeno sazrijevaju oblici novih odnosa proizvodnje, koji se 
konačno stabiliziraju u okviru feudalne društvene formacije. Afir- 
macija novog oblika klasnog društvenog uređenja traži potrebno 
formiranje državne organizacije. Franačka država, koja dosiže 
završni stupanj svoje organizacije na prijelazu iz VIII u IX st, 
postaje okvir za razvoj intenzivnog društvenog života temeljenog 
na kršćanskoj religioznoj ideologiji. Raspadom Franačke države na- 
staju nove državne jedinice, unutar kojih se s vremenom kristali- 
ziraju nove etničke jedinice — narodi zapadne Evrope (Francuzi, 
Nijemci, Talijani). 

Ekonomski život u početnoj fazi feudalizma počiva na poljo- 
privrednoj proizvodnji i sitnom kućnom obrtu. Izmjena dobara 
je naturalna i uvjetuje održavanje sajmova. Kućni obrt i sajmovi 
postaju temelj bujnijeg života naselja, koja se nastoje osloboditi 
feudalaca i žele postati slobodni gradovi s pravom izgradnje obram- 
benog bedema. 

U okviru gradova koji nastaju jačanjem vlastite ekonomske 
snage ili su nasljednici antičkih gradova, pučanstvo je na vrlo 
niskom stupnju kulture (vlada opća nepismenost); jedinu inte- 
lektualnu snagu posjeduje crkva, koja upravo u to doba forsira orga- 
nizaciju samostanskog života. Na taj način postaje crkva apsolutni 
nosilac idejnoga profila mladog feudalnog društva, a skolastika 
vladajuća ideologija. 

Ovi odnosi postaju okvir u kome se odvija arhitektonska djelat- 
nost. U razdoblju konačne stabilizacije feudalizma i formiranja no- 
vih nacionalnih i državnih jedinica srednje i zapadne Evrope (X— 
XIII st.), dakle u doba najveće nesigurnosti, razvija se u prvome 
redu izgradnja fortifikacija. Gradovi, ukoliko nastavljaju život iz 
vremena antike, zadržavaju staru urbanu osnovu u koju interpoli- 
raju po neki novi objekt, a ukoliko nastaju u to doba, oni se razvijaju 
na temelju potpuno prirodnog pribiranja pučanstva; to znači da 
njihova urbana struktura raste spontano, bez ikakva plana, i po- 
prima oblike krvotoka u kome pulzira život grada. Takvi se gradovi 
okružuju obrambenim bedemima, pošto su za to stekli privilegij. 

U sjedištu svojih lena i posjeda izgrađuju istaknuti feudalci 
na prirodno zaštićenim položajima utvrđene gradove (burgove, 
zamke) kao uporišta u borbi s vanjskim i unutarnjim neprijateljem. 
Osim fortifikacija izgrađuje se po koja palača u istaknutim gra- 
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dovima, kao i niz zgrada za stanovanje. Ovi su objekti često zbog 
skučenosti gradskih površina izgrađeni na kat. Težište izgradnje 
u to se doba koncentriralo na izgradnju sakralnih objekata (crkava 
i samostana). Način izgradnje razvija se kontinuirano od početnih 
teških i masivnih oblika konstrukcije bazilika do kristalno čistih 
korpusa obogaćenih pojedinačnim profilacijama, koje svoje po- 
rijeklo često izvode iz rimske antike. Konstrukciju drvenog kro- 
višta s ravnim stropom nad romaničkom bazilikom zamjenjuje 
u doba daljnjeg razvoja konstrukcija svoda. Kao simbol duhovne 
moći izgrađuju se romaničke bazilike obično u središtu grada na 
glavnome trgu, koji je ponajviše završetak prirodnoga proširenja 
glavne ulice. 

Centralno područje na kome se razvila romanička arhitektura 
Obuhvaća Njemačku, Francusku i Italiju; odatle se takav način 
izgradnje širi u krajeve oko Baltičkoga mora, do Karpata, na za- 
padne dijelove Balkanskoga poluotoka i na Pirenejski poluotok, 
dok se na području Engleske razvija posebna varijanta, tzv. nor- 
manski stil. 

Među sačuvanim ostacima romaničke arhitekture ističu se u 
prvome redu objekti fortifikacionog karaktera. Većina srednjo- 
evropskih i zapadnoevropskih gradova, koji se ekonomski razvijaju 
u razdoblju od kraja X st. pa dalje sve do XIII st., popravlja 
starije (antikne rimske) ili, još više, podiže nove obrambene zidine 


Gradske zidine u Dubrovniku (XIV st.) 


(Paris, Kčln, Milano, Prag, Dubrovnik). Elementi romaničkih 
stilskih karakteristika pojavljuju se u takvoj izgradnji ponajviše 
na portalima, prozorskim otvorima, vijencima, sistemu svodova, 
detaljima stupova i pojedinim profilacijama. Ne može se osporiti 
da su mnogi elementi u ono doba nazočnih ostataka monumen- 
talne rimske arhitekture utjecali na proces nastajanja masivnih 
oblika i konstrukcije romaničkih fortifikacija. 

Unutar gradskih zidina podiže se u strukturi gustih krivuda- 
vih uličica ili naslijeđenog pravilnog rastera ulične mreže niz 
građanskih kuća i po koja palača romaničkog stila. Opća karakte- 
tistika ovih objekata je masivnost i ekskluzivnost, izražena rela- 
tivnom izoliranošću od ulične površine [što se lijepo zapaža npr. 
u Poreču na romaničkim monumentalnim objektima (Kanonika) 
i građanskim objektima (romanička kuća s balkonom)]. Konstruk- 
tivni elementi (stupovi, kapiteli, lukovi), trijemovi i otvori (mono- 
fore, bifore, trifore), struktura ziđa i profilirani detalji nosioci su 
stilskih obilježja romanike na spomenutim objektima (Kšln, 
Aachen, Trier, Cluny, Caussade, Lincoln, Gent, Venecija, Poreč). 
U okviru opće strukture feudalnih odnosa izgrađuju se na domi- 
nantnim tačkama iznad puteva ili posjeda utvrđeni burgovi, koji 
se sastoje od vješto situiranih elemenata obrambene, stambene i 
gospodarske arhitekture. Razlikuju se u suštini burgovi na uzvi- 
sinama i nizinski burgovi opkoljeni vodenom barijerom. 

Najbrojniji sačuvani monumentalni romanički objekti pripa- 
daju krugu sakralne arhitekture. Tipološki prevladava bazilika, 
dok su centralni objekti malobrojniji. Na području Njemačke 
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ističe se u krajevima Saske snažan korpus crkve u Gernrode 
(izgradnja započinje 960), monumentalna crkva sv. Mihaela 
(1001—1033) i bogato dekorirana crkva sv. Godeharda (1133— 
1172) u Hildesheimu. Snažnom tipu romaničkih bazilika pripada 
samostanska crkva u Paulinzelle (osnovana 1105), bazilika u 
Braunschweigu (1173—94) i bazilika (posvećena 1242) u Naum- 
burgu. Na vestfalskom području ističu se kapela sv. Bartolomeja 
(1017) i bazilika u Paderbornu, katedrala u Soestu i katedrala u 
Minsteru (1225—61). Uz područje Rajne izgrađuje se opatijska 
crkva u Limburgu a. d. Hardt (oko 1034), katedrala u Speyeru 
(podignuta u razdoblju od 1080 do 1100 kao bazilika kristalnih 
oblika, na mjestu starijeg objekta izgrađenog između 1030 i 1060; 
presvođeni intćrieur pokazuje strogost romaničkog koncepta), 
katedrala u Mainzu (na mjestu starijeg objekta koji je postojao 
od 778 do 1050 podiže se nova monumentalna bazilika od 1081 
do 1137), katedrala u Wormsu (prethodni objekt, izgrađen iz- 
među godine 1000 i 1025, zamijenjen je između 1171 i 1234 
postojećim), crkve sv. Marije na Kapitolu (posvećena 1049), 
Svetih Apostola (druga polovica XII st.) i sv. Gereona (proširena 
1069) u Kolnu, katedrala u Limburgu a. d. Lahn (1213—42). 
Počeci izgradnje poznatih gotičkih crkava u Freiburgu i. Br. i 
Strassburgu potječu iz razdoblja romanike. Na južnom području 
Njemačke nalaze se od poznatijih romaničkih objekata katedrala 
u Augsburgu (prva polovica XI st.), crkva sv. Petra u Hirsau 
(1082—91), samostanska crkva u Ellwangenu (1146—1233) i 
katedrala u Bambergu (na mjestu prve — posvećene 1012 — i druge 
— započete 1081 i posvećene 1111 — podiže se postojeći objekt 
izgrađen između 1192 i 1237). .Na području Austrije se ističe 
crkva sv. Petra u Salzburgu (1131). Na području Francuske izgra- 
duju se u južnim predjelima crkva sv. Martina u Toursu (ob- 
novljena 997), katedrala Notre-Dame u Avignonu (konac XI st.), 
katedrala u Toulouseu (početak XIII st.), zanimljiva crkva St. 
Front (izgrađena poslije 1122) u Pćrigueuxu (nad tlocrtnom 
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Crkva St. Front u Perigueuxu (XII st) 


shemom grčkoga križa podignuto je 5 kupola prema uzoru na 
crkvu sv. Apostola u Carigradu i crkvu sv. Marka u Veneciji) 
i crkva Notre-Dame-la-Grande u Poitiersu. U Provansi se u doba 
romanike izgrađuje nadsvedena bazilika St. Trophime u Arlesu 
(XII st.; poznata po bogato obrađenom portalu), a u Burgundiji 
najstarija benediktinska opatijska crkva u Clunyju (posvećena 981), 
koju nakon uništenja slijedi drugi sloj (1089—95) i prigradnja 
trećeg sloja (poslije 1200) te matična cistercitska crkva u Citeauxu. 
Na tlu sjeverne Francuske ističu se veličinom crkva S. Remy 
u Reimsu (1005-—1049), a zrelošću prve pojave raščlanjivanja 
korpusa u sistem konstruktivne strukture (koja vodi u gotiku) 
opatijska crkva ženskog samostana Ste Trinitć i opatijska crkva 
muškog samostana St. Etienne (koje oko 1200 dobivaju križni 
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svod) u Caenu. Na tlu Iralije romanički objekti zadržavaju sta- 
novite elemente obogaćenja aplikacijom plitkih arhitektonskih 
motiva (kolonica, plitkih arkadica), što se vidi na crkvi S. Ambrogio 
u Milanu (1046—71), crkvi sv. Mihaela u Paviji (konac XI st.), 
monumentalnoj crkvi S. Zeno u Veroni (XII st.), na već spome- 
nutoj crkvi sv. Marka u Veneciji (gdje se spajaju slikoviti bizant- 
ski s plastičnim romaničkim elementima), na crkvi S. Miniato 
(XI st.) i baptisteriju pred katedralom (XII st.) u Firenci, kom- 
pleksu monumentalne katedrale (podignute od graditelja Buske- 
tusa i Rainaldusa između 1063 i 1118), na zvoniku (izgrađenom 
od Bonannusa i Wilhelma iz Innsbrucka oko 1174) i baptisteriju 
(podignutom od Diotisalvija 1153) u Pisi, katedrali u Anconi 
(1128—89), katedrali u Salernu (započetoj 1077), u crkvi Cap- 
pella Palatina u Palermu (1129—40) i katedrali u Montrealu 
(1174—89). U Španiji i Portugalu izgradnja romaničkih objekata 
pomiješana je s mnogim elementima maurske bujnosti, što se 
vidi na crkvi S. Maria la Blanca u Toledu (XI st.), crkvi S. Maria 
u Corufi, na crkvi S. Iago de Compostela (1188), katedrali u 
Salamanki (1120), na crkvi La Vera Cruz kraj Segovije (1150) i 
katedrali u Coimbri (sredina XII st.). Na području Engleske 
romaničko-normanska arhitektura karakterizirana je težinom i 
masivnošću arhitektonskog korpusa obavijenog suptilnom mrežom 
ornamentike, što se vidi na kapeli St. John's u Toweru u Londonu, 
na katedrali u Winchesteru (1079—93), katedrali u Canterburyu 
katedrali u Peterboroughu (1140—93) i na impozantnoj katedrali u 
Durhamu (1093—1128). 


Razvoj arhitekture u razdoblju gotike. U toku svoga 
daljnjeg razvoja feudalna proizvodnja dovodi do sve veće koncen- 
tracije sredstava u rukama pojedinih feudalaca te do bogaćenja 
stanovnika mnogih gradova. Uz to se pučanstvo gradova poste- 
peno kultivira, a obrtna proizvodnja usavršava. U općem procesu 
napretka (XIII-—-XV st.) feudalnoga društva dolazi i do daljnjeg 
kretanja u razvoju arhitektonskoga stvaranja. Nastojanje skola- 
stike da čovjeka orijentira k duhovnom životu i da ga otkloni od 
materijalne realnosti našlo je odraz i u kompoziciji sakralnih 
objekata. Težnja da se dematerijalizira kompaktni korpus roma- 
ničkoga objekta i da se umjesto toga formira raščlanjena struktura 
prostranoga skeleta sastavljenoga od stupova, kontrafora, rebara i 
sfernih ploha doživjela je svoje ostvarenje u sazrijevanju gotičkoga 
stila. Umjesto prostora romanike, strogo omeđenog plohama 
zidova, gotika realizira kompoziciju slobode atmosfere u inte- 
rieuru svojih katedrala, u kojima vibrira struktura prostorne 
konstrukcije  potencirana doživljajem  polihromnih prozorskih 
membrana vitraila i polifonijom zvuka orgulja. 

Gotičko shvaćanje ulazi u široku skalu arhitektonskih ostva- 
renja. Od katedrala do seoskih kapela i od palača do domova 
građana dominiraju oblici gotičkog stila. 

Opća situacija na području razvoja arhitektonske izgradnje 
nadovezuje se u gorici na prethodno romaničko razdoblje. Kroz 
cijelo navedeno vrijeme izgrađuju se i nadograđuju obrambeni 
bedemi mnogih gradova, Na istaknutim strateškim tačkama izvan 
gradova, iznad cestovnih i rječnih prolaza te na zaštićenim teže 
pristupačnim položajima i nadalje se izgrađuju burgovi. Unutar 
gradova, koji i nadalje žive u skučenom opsegu omeđenom be- 
demom, razvija se izgradnja dvaju tipova akcentuiranih gotičkih 
objekata: vijećnice kao simbola svjetovne moći i katedrale kao 
simbola duhovne moći. 

Razvoj gotičkog izraza na području arhitekture započinje u 
Francuskoj, gdje je gotika doživjela pun zamah slobodne poetične 
kompozicije. Razvoj koji se gotovo paralelno odvija u Njemačkoj 
dovodi također do punog raščlanjivanja gotičke kompozicije, ali 
ona je na tome tlu sređena, gotovo sistematizirana. Nasuprot tome, 
gotika na području Italije nije gotovo nikada došla do potpunog 
zamaha konstruktivnog raščlanjivanja, već se pojedinačni gotički 
motivi uklapaju u osnovni korpus zgrade, koji nije nikada u pot- 
punosti negiran. Na području Engleske u razvoju gotike naziru se 
ostaci smisla za dekoriranje površine, što je tradicija održana iz 
ranijih stoljeća. Ostala područja u Evropi priklanjaju se svojim 
ostvarenjima uglavnom općim koncepcijama gotičkoga izraza. 

U okviru opisanih uslova dolazi u razdoblju gotike do inten- 
zivne izgradnje na području velikog broja evropskih gradova koji 
se podižu na bazi visoko razvijene obrtne proizvodnje i trgo- 
vačkog prometa. Dok se u prethodno romaničko doba urbana 
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izgradnja uglavnom ggraničavala na podizanje najpotrebnijih 
obrambenih bedema, istaknutih sakralnih objekata, po koje palače 
i niza malenih jednostavnih kuća, u doba gotike proširuje se 
izgradnja kako po opsegu tako i u pogledu vrsta objekata. 

Naglo širenje gradova uslijed 
koncentracije pučanstva dovodi 
do izgradnje novih gradskih 
zidina, koje poprimaju velike di- 
menzije i donose markantne 
gotičke stilske detalje u izgrad- 
nji gradskih vrata i obrambenih 
kula. Gradske obrambene siste- 
me velikih dimenzija nadogra- 
đuju, odnosno podižu, kroz go- 
tičko razdoblje u okviru velikog 
broja gradova na području Fran- 
cuske Paris, Bordeaux, Dijon, 
Avignon, Carcassonne, Limoges, 
Orlćans, Chartres, Le Mans, 
Amiens i Reims, na području 
Njemačke — Augsburg, Ulm, 
Nirnberg, Bamberg, Ingolstadt, 
Aachen, Bremen, Libeck i 
Freiburg, na području Italije 
Bologna, = Ferrara, Firenca, 
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Castello Sforzesco u Milanu (1450— kraj XVI st.) 


Siena, Verona, Parma i Napulj, na području Španije Salamanca, 
Burgos, Zaragoza, Lćrida i Leon, na području Belgije Gent, 
Ličge, Brugge i Leuwen, a na području Češke Prag, Kutn4 Hora 
i T4bor. 

U okviru spomenutog ekonomskog i političkog razvoja gradova 
dolazi u istom razdoblju i do značajne izgradnje javnih objekata 
u tim gradovima. Podižu se vijećnice, trgovačke kuće, gradske 
dvorane, kovnice, skladišta, mostovi, cehovske kuće, dvorci i palače. 
Gradskim bedemima ograničena površina gradskoga područja 
uslovljuje gustu izgradnju stambenih kuća, koje se podižu na 
više katova. Na području Francuske izgrađeni su između mnogih 
gotičkih objekata utvrđeni stari Louvre (osmerokutni kulama 
osigurani dvor na mjestu današnjeg Louvrea) u Parizu, današnja 
palača pravde u Parizu, kraljevski dvor u 'TVarasconu, dvorac u 
Poitiersu, dvorac Pierrefonds, vijećnica u Compičgneu, palača 
pravde u Rouenu, dom opata u Clunyju i kuća J. Coeura u Bour- 
gesu. Na području Njemačke se ističu Albrechtsburg (podignut 
između 1471 i 1485 od majstora Arnolda iz Westfala) u Meissenu, 
utvrđeni dvorac u Marburgu, burg Stolzenfels kraj Rajne (XIII 
st.), vijećnice u Braunschweigu, Kčlnu, Ulmu, Nirnbergu, 
Brandenburgu i Liibecku, trgovačka kuća Girzenich u Kolnu 
(oko 1441) i stara zgrada univerziteta u Erfurtu (XVI st.). U Belgiji 
se ističu vijećnica u Bruxellesu (izgradnja započeta 1402), vijećnica 
u Bruggeu (1376—87), vijećnica u Gentu (1518) i trgovačke kuće 
u Ieperu, Leuwenu i Gentu. Na području Engleske gotičkoj 
epohi pripadaju utvrđeni dvorci Westminster, Hampton Court, 
Eltham i Warwick, zatim koledži u Oxfordu i Cambridgeu. Na 
tlu Ztalije se ističu kašteli u Paviji, Milanu i Ferrari, Castel nuovo 
u Napulju, Bargello (1255 započeti Palazzo del podesta), Palazzo 
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Vecchio (izgrađen između 1299 i 1301), žitna burza (oko 1339) 
preuređena u Or San Michele i Loggia de? Lanzi (izgrađena od 
A. Orcagne 1376—82) u Firenci, Palazzo del Comune (1340) 
u Perugi, Palazzo Comunale u Piacenzi (započet 1281), trgovačka 
kuća Loggia de? mercanti u Bologni (1382—84), Palazzo pubblico 
u Sieni (1289—1305), Palazzo ducale (započet poslije 1310 i do- 


Katedrala u Amiensu (1220—88) 


vršen u XVI st.) i palače Ca? doro, Pisani, Giustiniani i Foscari u 
Veneciji. Gotičkom razdoblju pripadaju u Španiji kraljevski 
utvrđeni dvor u Oliti, palača knezova od Infantada (1462) u 
Guadalajari, Casa de la deputacićn u Barceloni (1436) i Casa 
lonja (burza) u Valenciji (1498). Na području Češke se ističu 
vijećnica, Karlov most (sredina XIV st.), Karolinum (zgrada 
univerziteta) i Prašn4 br&na u Pragu, burg Karliv tyn južno 
od Praga i Karlova kovnica u Kutnoj Hori. 

Posebnu, najmonumentalniju grupu gotičkih objekata pred- 
stavljaju sakralne građevine. Slobodne u osnovnoj tlocrtnoj di- 
spoziciji, omogućuju pun zamah fantastičnim konstruktivnim 
kreacijama, koje se razvijaju od strogosti i jednostavnosti rane 
gotike preko poetične bujnosti zrele gotike do dekorativizma 
kasne gotike. Na tlu Francuske tome razvoju pripadaju opatijska 
crkva St. Denis kraj Pariza (korski dio dao je podignuti između 
1137 i 1144 opat Sugerius, novogradnja od 1231), katedrala u 
Laonu (1174—1226), katedrala Notre-Dame u Parizu (1163— 
1235), katedrala u Chartresu (1130, drugi sloj 1194—1260), 
katedrala u Soissonsu (1175—1212), katedrala u Reimsu (za- 
početa 1212), katedrala u Amiensu (započeta 1220 prema pla- 
novima Roberta od Luzarchesa, dovršena u XV st.), Sainte- 
Chapelle (od graditelja Pierrea de Montereau između 1243 i 
48 podignuta dvoetažna crkva u sklopu današnje palače pravde) 
u Parizu, katedrala u Rouenu, katedrala u Bourgesu (XIII st.), 
katedrala u Albi, crkva Notre-Dame u Dijonu (dovršena 1240), 
crkva St. Ouen (započeta 1318) i crkva St. Maclou (započeta 
1437 od Pierrea Robina) u Rouenu, crkva St. Maurice u Lilleu. 
Na području Belgije se nalaze katedrala Ste Gudule u Bruxellesu 
(započeta oko 1226, dovršena u XV st.) i katedrala u Antwerpenu 
(započeta 1352, dovršena 1518), a na području Holandije katedrala 
u Utrechtu (1254—67) i katedrala S. Jan u Hertogenboschu 
(1419). Na području Njemačke gotičkom stilu pripadaju Marijina 
crkva u Trieru (1227—1250), crkva sv. Elizabete u Marburgu 
(1235—83), katedrala u Strassburgu (danas u Francuskoj, ba- 
zilikalni korpus izgrađen 1250—75, pročelje gradi početkom XIV 
st. Erwin von Steinbach, a toranj u XV st. dovršava Johann 
Hiiltz iz K6lna), katedrala u Freiburgu i. B. (1253—1513, kor 
izgrađen prema planu Johannesa von Gmiinda), katedrala u 
Kšlnu (započeta 1248 prema planu majstora Gerarda, građena 
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do 1450, dovršena u XIX st.), kor katedrale (dvorske kapele 
Karla Velikog) u Aachenu, crkva sv. Sebaldusa u Niirnbergu 
(XIII—XIV st), Marijina crkva u Ingolstadtu (1425—1500), 
Marijina crkva u Miinchenu (1468—88), crkva _ sv. Ulriha u 
Augsburgu (1464—99), katedrala u Regensburgu (započeta 1275, 
tornjevi dovršeni u XIX st.), Marijina crkva u Esslingenu (za- 
početa 1324), crkva sv. Ane na Annabergu (1499), crkva sv. 
Petra u Libecku (XV st.) i gradska crkva u Ulmu (započeta 
1377, konačna izgradnja prema planu Ulricha von Ensingena 
dovršena tek u XIX st.). U Austriji se nalaze crkva Augustinaca 
(oko 1330) i katedrala sv. Stjepana (1330—1433) u Beču. Na tlu 
Engleske ističu se kao gotičke građevine katedrala u Salisburyju 
(započeta 1220), crkva Westminsterske opatije u Londonu (1245 
—1300), katedrala u Yorku (XIV st.), katedrala u Lichfieldu 
(XIV st.), katedrala u Exeteru (1327—69), pregradnja katedrale 
u Canterburyju (1378—1411), katedrala u Chesteru (1485—90), 
i kapela King's Collegea u Cambridgeu (dovršena 1530). Na 
području Italije nalaze se crkva S. Andrea u Vercelliju (započeta 
1219), crkva Sv. Franje u Bologni (započeta 1246), crkva sv. 
Antuna u Padovi (1232—1307), franjevačka crkva dei Frari (1330) 
i dominikanska crkva S. Giovanni e Paolo (1333) u Vene- 
Ciji, korpus kartuzijanske crkve u Paviji (gradnja započeta 
1396), katedrala u Milanu (započeta 1386, dovršena u XIX 
st.), katedrala S. Petronio u Bologni (započeta 1388 kao objekat 
vrlo velikih dimenzija, gradnja prekinuta 1647), crkva sv. Franje 
u Assisiju, crkva Sta Croce (započeta 1294 prema planu Arnolfa 
di Cambio) i Sta Maria Novella (1278—1357) u Firenci, Campo 
Santo u Pisi (1278—83), katedrala u Sieni (započeta prije 1250), 
katedrala u Orvietu (započeta prije 1285) i katedrala u Firenzi 
(započeta 1296 od Arnolfa di Cambio, a dovršena u renesansi 
1462). Na području Španije pripadaju ovom razdoblju katedrala 
u Burgosu (započeta 1221), katedrala u Toledu (započeta 1227), 
katedrala u Leonu (druga polovica XIII st.), katedrala u Barceloni 
(1298—1448), katedrala u Zaragozi (započeta 1318 kao ogromna 
dvoranska crkva), katedrala u Sevilji (izgradnja započeta 1403 na 
mjestu stare mošeje) i katedrala u Salamanki (započeta 1512). 
U Češkoj su izgrađene u gotičkoj fazi katedrala Sv. Vita u Pragu 


Pročelje katedrale u Peterboroughu (kraj XII st.) 
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Južno pročelje katedrale sv. Vita u Pragu (XIV i XVI st.) 


(započeta 1344 za Karla IV od Matije iz Arrasa, gradnju nastavio 
Petar Parlet) i crkva sv. Barbare u Kutnoj Hori (započeta 1386). 

Razvoj arhitekture u razdoblju renesanse. Pošto se na 
području srednje i zapadne Evrope stabilizirala feudalna pro- 
izvodnja pa je s tim u vezi došlo do potrebe za svestranijom iz- 
mjenom dobara, oživljava trgovina većeg opsega između navedenih 
evropskih područja i proizvodnih središta na Mediteranu i Bliskom 
istoku. 

Posredničku ulogu u izmjeni dobara preuzima Italija. Na 
taj način razvija se u Italiji, koja je u to vrijeme rasparčana na 
male samostalne i polusamostalne političke jedinice, širok sloj 
trgovaca i pomoraca. Ove profesije nisu po prirodi stvari sklone 
da se poput feudalaca-veleposjednika zadovolje metafizički ori- 
jentiranom skolastikom, već počinju realnije promatrati pojave 
oko sebe. Individualna svojstva čovjeka i njegova spnetnost dolaze 
u prvi plan. Pojavljuju se prvi humanisti. Nesklonost talijanskoga 
tla da prihvati mistiku gotičkog shvaćanja i latentno održavanje 
povezanosti s jasnoćom harmonične antičke arhitekture dolaze 
potpuno do izražaja na prijelazu iz XIV u XV st. Započinje studij 
antike, napušta se razvojna linija gotičkoga izraza i u Firenci 
se stvaraju prva arhitektonska djela novog tipa, u kojima je te- 
žište položeno na harmoniju i ljepotu oblika — nastaje renesansa. 

U izgradnji gradova usvaja se umjesto prirodnog rasta naselja 
princip kompozicije, u kojoj je organizirana shema gradskih ulica 
i obrambenih objekata podloga za funkcionalno odvijanje života 
u gradu i za njegovu uspješnu obranu. Umjesto jednoga apso- 
lutnog akcenta koji su imali ranosrednjovjekovni gradovi po- 
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javljuje se u strukturi renesansnoga grada veći broj istaknutih 
središta. 

U užem arhitektonskom smislu kompozicija se vraća na mo- 
dificirane antičke oblike, koji se u početku primjenjuju u mnogo 
varijacija. U toku svoga razvoja renesansa pročišćava neke krute 
i rustikalne elemente nastale u ranom razdoblju i ostvaruje u 
zreloj fazi objekte smirenoga sklada. Nakon toga se pojavljuju 
u vrijeme prijelaza na kasnu renesansu različita strujanja. Jedan 
smjer zapada u manirizam, drugi se želi vratiti na početni stadij 
razvoja renesanse kad je kompozicija stajala pod jakim utjecajem 
antike, a treći slijedi dinamiku prirodnog razvoja umjetničkog 
shvaćanja svoga vremena. Taj smjer dovodi logično do baroknog 
stila. 

Renesansni izraz nastaje u Italiji i ostaje jasan samo u Italiji. 
Utjecaji koji se snažno šire na području Njemačke, Francuske, 
Španije i Engleske puni su kompromisa i udaljavanja od izvornog 
renesansnog shvaćanja. Kao što Italija nije nikada u suštini pri- 
hvatila gotički izraz, tako nisu ni Francuska ni Njemačka nikada 
shvatile suštinu renesanse. 

Opisani razvoj društvenoga kretanja usmjerio je, sasvim ra- 
zumljivo, sveukupni proces transformacije graditeljske djelatnosti 
u njenom ukupnom rasponu od ostvarenja urbanih ansambla 
pa do koncepcije najsitnijih detalja. Pojava i jačanje građanskoga 
sloja unutar opće strukture feudalizma dovodi u prvome redu 
do ostvarenja nove fizionomije gradskih ansambla. Dotadanje 
pribiranje anonimnih građana u nekom naselju, koje teče spontano 
a odražava se u izgradnji manje ili više niveliranog niza malenih 
kućica uz homogeni tok krivudavih uličica sapetih unutar zidina, 
zamjenjuje se razvojem racionalno koncipiranog planskog rasporeda 
urbanoga tkiva. Nove potrebe povećanog prometa i promjene 
u razvoju ratne tehnike (upotreba vatrenog oružja) djelovale su 
na to da se novi gradovi više ne izgrađuju na teže pristupačnim 
vrhuncima brežuljaka nego u nizini i da se sistem dotadanjih 
gradskih zidina s kulama zamijeni sistemom šančeva, zidina 
i bastiona prikladnih za upotrebu topovske zaštite. Planski ras- 
pored  poligonog utvrđenog  perimetra renesansnih gradova 
uokviruje pravilan unutarnji raspored radijalne (Palmanuova) ili 
pravokutne rasterske (Karlovac) strukture ulične mreže. 


Unutar postojećih ili novonastalih gradova dolazi do izgradnje 
niza javnih objekata, koji postaju nosioci urbanističke akcentu- 
acije. U prvome redu su to vijećnice, koje zauzimaju centralno 
mjesto u gradu i ističu se mjerilom i bogatijom obradom detalja. 
Kako s vremenom unutar gradskih područja jenjava neposredna 
potreba fortificiranja svakog pojedinog objekta, tako se postepeno 
unutarnji prostori nekih javnih objekata, a među njima i vijeć- 
nica, povezuju s gradskim prostorom trga ili ulica izgradnjom 
reprezentativnog trijema u prizemlju pročelja. Čovjekova potreba 
i želja za saznanjem naglo povećava frekventiranost univerziteta. 
U istaknutim gradovima (središtima kulture) grade se nove zgrade 
za univerzitete. Tipološki te zgrade pripadaju ponajviše obliku 
palača sa četiri trakta koji okružuju centralno dvorište obuhvaćeno 
u prizemlju trijemom. Kako kulturna i naučna djelatnost, uz 
potiskivanje skolastike humanizmom, prelazi postepeno iz kruga 
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samostana u ruke slobodnih gradova, podižu se u ovima riznice 
znanja i iskustva — nove zgrade biblioteka. Povećani promet i 
s time povezani porast zaraza i oboljenja dovode do izgradnja 
velikih (a često i monumentalnih) bolničkih zgrada. Potrebe 
povećanog prometa robom i trgovine utječu na izgradnju brojnih 
tržnica, trgovačkih kuća i reprezentativnih zgrada trgovačkih 
predstavništava. Potkraj renesanse prelazi se od izgradnje do- 
tadanjih improviziranih drvenih kazališnih objekata na izgradnju 
prvih stabilno građenih zgrada. Javne potrebe dovode do izgradnje 
gradskih bunara s bogato oblikovanim građevinskim detaljima 
i do podizanja monumentalnih mostova. 

Od privatnih građevina ističu se u prvome redu palače. Na 
području Toskane one poprimaju određenu tlocrtnu shemu koja 
se sastoji od organizacije rasporeda prostorija i dvorana oko pa- 
četvorinastog dvorišta okruženog trijemom (po uzoru na rimske 
antikne palače), što se opetuje i kroz gornje etaže. Na taj način 
glavni prostor palače postaje u suštini dvorište-atrij koje prostorno 
povezuje sve elemente palače u jednu cjelinu. Stambene zgrade 
građana reproduciraju u minijaturi shemu palača, zadržavajući 
po mogućnosti dominantan položaj dvorišta, s time da se u pri- 
zemlju uličnog trakta zgrade obično nalaze prostorije trgovine 
ili obrtničke radionice. Izvan gradova izgrađuju se na posjedima 
vile okružene parkovima, koje često imaju raskošan unutarnji 
raspored namijenjen ugodnom boravku u tišini kultiviranog okol- 
nog pejzaža. Kako međutim u to doba još postoji snažan rivalitet 
između pojedinih grupacija, gradova, stranaka i vodećih obitelji, 
još se zadržava izgradnja utvrđenih dvoraca smještenih na teže 
pristupačnom mjestu ili opkoljenih šančevima. 

U izgradnji sakralnih objekata dolazi do napuštanja dotadanje 
dominacije liturgijski preferirane bazilike i prevlast preuzima tip 
centralne građevine. Tek u razdoblju kasne renesanse ponovno 
se afirmirala ponajprije trobrodna, a potom jednobrodna bazilika 
kao tip sakralnog objekta koji se zadržao i u doba baroka. 

Najistaknutiji objekti rane renesanse izgrađuju se u Firenci, 
domovini novog pokreta u umjetnosti. Filippo Brunelleschi (1377 
—1446) je upravo u Firenci inaugurirao novi stil majstorskom 
koncepcijom i izvedbom dominantne kupole na firentinskoj 
katedrali Sta Maria del Fiore, gotičkoj građevini koja nije bila 


Kupola katedrale u Firenci (F. Brunelleschi, 1420—34) 
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Vojvodski dvor u Urbinu (pregradnja L. Laurane, 1467—72) 


dovršena. Istovremeno (1421) započinje u Firenci izgradnju 
crkve S. Lorenzo (trobrodne bazilike na tlocrtu latinskog križa 
s jakim antiknim reminiscencijama), a potom (1436) i crkve S. 
Spirito (po tipu slične prethodno spomenutoj crkvi). U kapeli 
obitelji Pazzi (građenoj 1430—1443) dao je majstor prvi puta 
prednost centralno koncipiranom prostoru. Možda je Bru- 
nelleschi sudjelovao izravno i na izgradnji jednog dijela palače 
Pitti, monumentalnog objekta prvog tipa renesansne palače, u 
kojem prevladavaju rustika, jednoličan horizontalni ritam arhi- 
tektonskih elemenata (prozora) i jaka vertikalna raščlamba po 
etažama. Majstorovo istaknuto djelo harmoničnih oblika i pro- 
porcija je nahodište u Firenci s uličnim trijemom suptilne kon- 
cepcije i smirenih elegantnih oblika. Majstor Michelozzo di 
Bartolommeo (1396—1472) autor je kapele Medičejaca, zgrade 
samostana S. Marco (1437-—43) i palače Medici-Riccarđi u Fi- 
renci. Giuliano da Majano (1432—90) izgrađuje u Sieni palaču 
Spannocchi. Posebno mjesto zauzima u razvoju rane renesanse 
Leon Battista Alberti (1404—1472) kako svojim teoretskim ra- 
dovima tako i pregradnjom crkve S. Francesco u Riminiju (za- 
počeo 1446), projektom za palaču Rucellai (drugi tip renesansne 
palače s reduciranom i retuširanom rustikom i pojačanim na- 
izmjeničnim ritmom prozora i pilastara ; izgradnju povjerava svom 
učeniku B. Rosselinu), osnovom za crkve S. Sebastiano (tlocrt 
grčkoga križa) i S. Andrea (jednobrodna bazilika) u Mantovi 
i rješenjem pročelja za gotičku crkvu Sta Maria Novella u Firenci. 
Majstorov rad na projektu palače della Cancelleria u Rimu nije 
dokazan. Giuliano da Sangallo (1445—1516) izgrađuje crkvu 
Madonna delle Carceri u Pratu i sakristiju S. Spirito u Firenci 
(1488—92). Benedetto da Majano (1442—1498) učinio je osnovu 
za palaču Strozzi u Firenci, jedan od najljepših objekata profane 
arhitekture renesanse, na kojem je glavni vijenac i dvorište izveo 
(1500) Simone il Cronaca (1457—1508), autor palače Guadagni. 
Antonio da Sangallo stariji (1455—1534), brat Giuliana, izgradio 
je crkvu Madonna di S. Biago kraj Montepulciana (1518—1537) 
s jasnim konceptom centralnog objekta u vidu prototipa visoke 
renesanse. Paralelno s Firencom razvija se rana renesansa i na: 
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okolnom području (Siena), gdje se kao velika figura pojavio Luciano 
da Laurana — Lucijan Vranjanin (umro 1479), autor palače Pre- 
fetticio u Pesaru f novog dijela kneževske palače u Urbinu (za- 
počete 1467), u kojoj se naročitom harmonijom ističu kolonade 
u dvorištu. U sjevernu Italiju donosi ranu renesansu Firentinac 
Antonio +Averlino nazvan Filarete (1410—1469), koji u Milanu 
izgrađuje monumentalni Ospedale Maggiore. Istovremeno se 
dovršava crkva opatije Certosa kraj Pavije (stariji objekt), kojoj 
G. A. Omodeo (Amadeo) izvodi bogato mramorno pročelje. 


Snažan zamah u novom duhu nastaje na tlu sjeverne Italije 
pojavom učenika L. Vranjanina i majstora izvanrednih kvaliteta 
Donata d?Angela nazvanog Bramante (1444—1514). Prvom dijelu 
njegova djelovanja u Milanu pripada sakristija i dio (poprečni 
elemenat) crkve Sta Maria presso S. Satiro, te kor, transept 
i kupola crkve Sta Maria delle Grazie, kao i trijem s kolonadom 
S. Ambrogia. Istovremeno se u Bologni potkraj rane renesanse 
izgrađuju prve palače u novom tipu (palače Bevilacqua i Fantuzzi), 
u Veneciji gotičku prevlast suzbija Pietro Lombardo (umro 1515), 
koji 1481 počinje izgradnjom palače Vendramin-Calerghi, a sa 
sinovima Antoniom (umro 1516) i Tulliom (umro 1532) izgrađuje 
između 1480 i 1489 stilski istaknutu crkvu Sta Maria de? Miracoli, 
u Veroni Fra Giocondo (1433—1519) izgrađuje palaču del Consiglio, 
a u Bresciji se podiže Palazzo Comunale (1492) i crkva Sta Maria 
de? Miracoli (1480). U Rimu se renesansa afirmirala nešto kasnije 
zgradom Palazzo Venezia (nakon 1451) i monumentalnim Palazzo 
Cencelleria (1486), djelom firentinskog majstora (možda Albertija). 


Intenzivni zahvat na putu u visoku renesansu izvršio je Bra- 
mante kada je po dolasku u Rim 1499 započeo izgradnju Tem- 
pietta u dvorištu samostana S. Pietro in Montorio (objekt smirene 
ljepote kružnog tlocrta, prekriven kupolom i okružen skladnom 
kolonadom) i izgradnju nekih dijelova Vatikanske palače (Cortile 
di San Damaso). Oko godine 1505 povjerio je papa Julije II 
Bramanteu izgradnju nove crkve Sv. Petra u Rimu. Majstor 
je izradio osnovu za crkvu u obliku centralne građevine (grčki 
križ) nadvišene u središtu kupolom a na uglovima s četiri tornja. 
Na toj osnovi započela je izgradnja 1506 pod vodstvom Bramantea 
(nakon smrti kojega — 1514 — preuzimaju vodstvo izgradnje 
Fra Giocondo, G. da Sangallo i Raffael [od 1514 do 1520] a potom 
izgradnja do 1534 zastaje; rad nastavlja A. da Sangallo mlađi 
uz pomoć Baldassara Peruzzija; od 1547 preuzima gradnju Miche- 
langelo, koji zadržava  Bramanteovu koncepciju centralnog 
objekta, sažima je i potencira djelovanje dominantne kupole; 
nakon njegove smrti — 1564 — nastavlja gradnju Vignola, a od 
1573 Giacomo della Porta, koji je vodi do 1604, kada upravu 
preuzima Carlo Maderna, a od ovoga 1629 Lorenzo Bernini). 
Djelovanje Bramantea upotpunjuje izgradnja objekta Palazzo 
Apostolico i lučkoga kastela u Civitavecchia. Slikar Raffael Santi 
(1483—1520) vodio je (uz gradnju crkve sv. Petra), izgradnju 
crkve S. Eligio degli Orefici (započeta 1509), ljetnikovca Villa 
Farnesina (1509—11), reprezentativnog objekta Villa Madama 
(započeta 1515) i kapele Chigi (u crkvi S. Maria del Popolo) 
u Rimu i palače Pandolfini (1516—20) u Firenci. Raffaelov 
učenik Giulio Romano (1492—1546) izgradio je za Gonzage 
poznati ljetnikovac Palazzo del Te (1525) kraj Mantove, a Baldas- 
sare Peruzzi (1481—1537) izgradio Palazzo Massimi alle Colonne 
u Rimu (1535). Među učenicima Bramantea naročito se istakao 
Antonio da Sangallo (mlađi, 1483—1546) čije je glavno djelo 
palača Farnese u Rimu (objekt suverene mirnoće i jednostavnosti, 
započet prije 1514 a dovršen od Michelangela nakon 1547). Kroz 
vrijeme visoke renesanse vodeći je graditelj u Firenci Baccio 
d?Agnolo (1462—1543), koji je izgradio palaču Bartolini. U Padov 
djeluju Giovanni Maria Falconetto (1458—1534), autor palače 
Giustiniani, i Alessandro Leopardi (umro 1522), graditelj crkve 
Sta Giustina. Bramanteov učenik Michele Sanmicheli (1484— 
1559) djeluje u Veroni, gdje se ističu njegove palače Bevilacqua, 
Canossa i Pompei snažnom plastikom pročelja, a radi i kao graditelj 
utvrda Venecije, u kojoj podiže markantnu palaču Grimani (oko 
1550). Vodeći graditelj Venecije je u to doba Firentinac Jacopo 
Tatti nazvan Sansovino (1486—-1570), koji u Veneciji izgrađuje 
palaču Corner della Ca'Grande (1532), monumentalnu zgradu 
Biblioteca di San Marco na Piazetti (1536), zgradu kovnice 
(Zecca), dražesnu Loggetru podno zvonika na Markovu trgu (1540) 
i crkvu S. Giorgio de* Greci (1550). Nadovezujući na djelatnost 
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Villa Rotonda kod Vicenze (A. Palladio, 1550—1606) 


Sansovina izgrađuje Vincenzo Scamozzi (1552—1616) na Markovu 
trgu zgradu Nuove Procuratie (1584). 

Završnu snagu dao je talijanskoj arhitekturi visoke renesanse 
Michelangelo Buonarroti (1475—1564), koji kao snažan skulptor 
unosi i u arhitektonske kompozicije dinamiku unutarnje napetosti. 
To se zapaža na projektu pročelja za crkvu S. Lorenzo u Firenci, 
na konceptu grobne kapele obitelji Medici i na izvedbi predvorja 
i ulaznog stubišta na zgradi Biblioteca Laurenziana u Firenci. 
Prijelazom u Rim Michelangelo preuzima radove na trima kapi- 
tolinskim palačama i konačno na projektu i izgradnji crkve sv. 
Petra u Rimu, objektu koji je u Michelangelovoj koncepciji bio 
jedinstveni primjer skulptorske interpretacije arhitektonskoga 
objekta. 

U fazi kasne renesanse ističe se djelovanjem u Rimu Giacomo 
Barozzi nazvan Vignola (1507—73), teoretičar i graditelj, koji 
je projektirao vilu pape Julija II u Rimu, zamak Caprarola kraj 
Viterba i monumentalnu matičnu crkvu Isusovaca IL Gesu u 
Rimu (1568), gdje postavlja konture novog tipa jednobrodne 
bazilike s obostranim nizom bočnih kapela (crkvu dovršava Giaco- 
mo della Porta). Istovremeno u Firenci započinje kroničar umjet- 
ničkog života Giorgio Vasari (1511—74) izgradnju Uffizija (1560), 
a Bartolommeo Ammanati (1511—92) podiže Ponte Sta Trinita. 
Markantnu ličnost kasne renesanse na području sjeverne Italije 
predstavlja Andrea Palladio (1508—80) iz Vicenze, koji u svom 
rodnom gradu podiže tzv. Baziliku (pregradnja započeta 1549), 
Villu Rotondu (centralni objekt sa snažnim antiknim reminiscen- 
cijama) i Teatro Olimpico, a u Veneciji podiže crkvu S. Giorgio 
Maggiore (1565) na istoimenom otočiću i crkvu del Redentore 
na otočiću Giudecca (1577). Galleazzo Alessi (1512—72) izgrađuje 
Palazzo Municipio* u Milanu (1558), a (nakon 1559) u Genovi 
palaču Spinola. 

Na području Španije izgrađuje u ranoj fazi renesanse u okviru 
bogate plošno-filigrane (platereskne) obrade majstor Enrique de 
Egas lijepi portal hospicija Santa Cruz u Toledu (1504—14), 


Pročelje Escoriala (J. de Herrera, 1563—81) 
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a Alfonso Covarrubias rješava u plateresknom načinu sjeverno 
pročelje alkazara u Toledu (1537). Puni zamah u izrazu ovog 
razdoblja nalazi se u ostvarenju Palacio Monterey u Salamanki 
i Casa de Ayuntamiento (vijećnica, građena 1546—64) u Sevilji. 
Strožem tipu tzv. stila graeco-romano pripada palača Karla V 
na području Alhambre iznad Granade koju je sagradio P. Machuca 
između 1526 i 1533. Od sakralnih objekata tome razdoblju pri- 
padaju: katedrala u Granadi (vidljivi ostaci gotičkog shvaćanja; 
graditelji E. de Egas i Diego de Siloe; posvećena 1561), katedrala 
u Malagi (izgradnja počinje 1528) i katedrala u Jaenu (izgradnja 
započinje 1532 prema planovima Pedra de Valdelvira). Visokoj 
renesansi pripada između 1563 i 1581 izgrađeni Escorial kraj 
Madrida, u kome su Juan Bautista de Toledo (umro 1567) i 
Juan de Herrera (1530-——97) ostvarili monumentalni ansambl 
kraljevskog dvora sa crkvom, samostanom, mauzolejem, bibliotekom 
i pinakotekom. Na području Portugala je najistaknutiji majstor 
renesanse Filippo Terzi, koji poslije 1590 podiže crkvu S. Vicente 
de Fćra u Lisabonu. 

U Francuskoj podižu se u toku rane renesanse utvrđeni dvorac 
Amboise iznad Loire (tom se prigodom ondje skuplja niz tali- 
janskih majstora, među kojima Fra Giocondo i Domenico da 
Cortona), istočno i sjeverno krilo utvrđenog dvorca Blois i re- 
prezentativni dvorac Chambord (graditelj Pierre Nepveu). Ne- 
obično velike dimenzije poprima istovremena izgradnja dvorca 
Fontainebleaua. Posebni oblik izgradnje utvrđenog dvorca na 
vodi pokazuje između 1515 i 1555 podignuti dvorac Chenonceaux 
kraj Bloisa. Ovome razdoblju pripada izgradnja gradskih vijećnica 
u Parizu, Orlćansu i Beaugencyju. Najmonumentalnije djelo 
francuske visoke renesanse je kompleks kraljevskog dvora Louvre 
u Parizu, podignut nakon 1546 na mjestu nekadanjeg utvrđenog 
zamka. Na njegovoj izgradnji rade dva najistaknutija majstora fran- 
cuske renesanse, Pierre Lescot(1510—-78)iPhilibert de 1? Orme (oko 
1515 — 1570), koji dovršavaju jezgru kasnije proširenog velikog 
raščlanjenog objekta. Kasnoj renesansi pripada nastavak gradnje 
Louvrea (na kojoj sudjeluju braća Baptiste i Jacques du Cerceau 
i Thibault Mćtezeau sa sinom Louisom), tzv. Galerija jelena 
u Fontainebleauu i monumentalni Palais Luxembourg koji je 
između 1615 i 1620 podigao u Parizu graditelj Salomon Debrosse. 


Razvoj renesanse u Belgiji reprezentira vijećnica u Antwer- 
penu, koju je izmedu 1561 i 1565 podigao Cornelius de Vriendt 
(Floris) i Paul Snydinex, a isto razdoblje u Holandiji reprezentiraju 
vijećnice u Leydenu (gradio između 1597 i 1604 Lieven de Key) 
i u Bolswardu (građena između 1614 i 1616). 

U Njemačkoj se renesansa najranije afirmirala na južnom 
području. Oko 1511 izgrađuje majstor Hieronymus tzv. Fugger- 
kapelu u Augsburgu kao prvo renesansno djelo u Njemačkoj. 
Prijelaznoj ranoj fazi pripadaju rezidencija u Landshutu (Bavarska, 
1536—43) i kuća suknarskog ceha u Nirnbergu (1533—34). 
Vijećnica u Niirnbergu (1616—22) pokazuje punu zrelost nje- 
mačke renesanse. U Miinchenu grade Friedrich Sustris i Peter 
Candid reprezentativnu crkvu sv. Mihaela (1583-—97). Elias 
Holl (1573—1646) gradi u Augsburgu vijećnicu (1614—20) u 
stilu zrele renesanse. Istome stilu pripada centralni dio dvora 
u Dresdenu (koji od 1547 gradi Kaspar Vogt von Wierandt) i 
zgrada univerziteta u Wiirzburgu (1582—91) koju gradi A. Kahl. 


Na području Austrije ističu se renesansni objekti u Salzburgu, 
među kojima biskupska rezidencija (započeta 1592) i katedrala 
(gradio 1614—34 Santino Solari), a u Grazu zgrada štajerske 
pokrajinske uprave (1560). 

Među renesansnim objektima izgrađenima na području Češke 
ističu se vrtna palača Belvedere na Hradčanima (gradio od 1536 
Paolo della Stella) i vrtna dvorana palače Wallenstein (1629) 
u Pragu. 

U Engleskoj prvu značajniju renesansnu gradnju, utvrđeni 
dvor Longleat House, gradi između 1567 i 1579 talijanski majstor 
Giovanni da Padua. Najistaknutiji majstor engleske rane rene- 
sanse John Thorpe izgrađuje niz plemićkih dvoraca među kojima 
Burleigh House (1577), Wollaton House u grofoviji Nottingham 
(1580—88), Longford Castle kraj Salisburyja (1591—1602), Hol- 
land House (dovršen 1607) u Kensingtonu (danas dio Londona) 
i Hatfield House (1611) u grofoviji Hertford. Najveći majstor 
engleske visoke renesanse bijaše Inigo Jones (1573——1651). Ostva- 
renjima njegove zrele renesanse pripadaju Whitehall (skladan i 
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monumentalan dio ogromnog projektiranog sklopa palača) u Lon- 
donu, Raynham Hall u Norfolku (1630), Wilton House u Salis- 
buryju (1640) i Ashburnham House u Westminsteru. Djelovanje 
toga majstora karakterizira razdoblje visoke renesanse u Engleskoj 
smirenom sređenošću, monumentalnim rasponima i suzdržljivošću 
oblika. 

Razvoj arhitekture u razdoblju baroka. U vremenskom 
razdoblju od prijelaza XVI u XVII st. pa do kraja XVIII st. 
pojavljuju se unutar općih odnosa feudalnoga društvenog ure- 
denja sve oštrije suprotnosti. Paralelno s tim odvija se, naročito 
na tlu Italije, sukob feudalaca i bogatoga građanstva. Vladajući 
krug feudalaca postaje sve uži i koncentrira ekonomsku moć 
i vlast sve očitije u svojim rukama. Razvija se feudalni apsolutizam 
kao zavrsni oblik organizacije u razvoju feudalnih društvenih 
odnosa. U okviru društvenoga kretanja pojavljuje se i oštar sukob 
ideološke prirode između reformacije i protureformacije. 

U spomenutim okolnostima koncentracije bogatstva u užem 
krugu vladajuće klase i općeg propadanja etičkih vrijednosti 
koje nastupa u doba krize feudalizma razvija se, potpuno ra- 
zumljivo, sve snažniji osjećaj za formalni i dekorativni izraz 
u arhitekturi. Prihvaća se ona varijanta kasno renesansnog umjet- 
ničkog izraza u kojoj se osjeća bujnost unutarnje dinamike i 
razvija se u suštini njen vanjski habitus uz izrazito skretanje k 
formalistički orijentiranom = dekorativizmu. Pročelje sakralnih 
objekata tretira se često kao reprezentativna kulisa nepovezana 
sa strukturom i dispozicijom samoga korpusa. 

Razvoj baroka vezan je u svojoj početnoj fazi za Rim, gdje 
dolazi najranije do sazrijevanja novih bujnih oblika u arhitekton- 
skom izrazu na izmaku kasne renesanse. Ta činjenica ostaje 
karakteristična za razvoj rimskoga baroka, u kome se i nadalje 
naslućuju ostaci renesansnoga porijekla. Južna Italija razvija 
nasuprot tome gotovo neobuzdane barokne forme, dok se u 
sjevernoj Italiji barokni izraz donekle smiruje. Razvoj baroka 
na području Španije karakteriziraju ostvarenja nagomilana bogatom 
dekoracijom, koja često prelazi u hipertrofiju. Na području Fran- 
cuske razvija se'bogat barokni izraz, koji međutim gotovo uvijek 
ostaje u granicama otmjenih i relativno smirenih kompozicionih 
rješenja. Područje srednje Evrope (Austrija, Češka) razvija oblike 
mekanih baroknih forma koje su u pretežnom broju lirski 
orijentirane. Na tlu Njemačke razlikuje se zona talijanskog i 
francuskoga utjecaja, kao što se očituje i razlika u definiciji bo- 
gatijih katoličkih i strožih protestantskih baroknih sakralnih 
objekata. 

Barokno shvaćanje odrazilo se vrlo očito u svim granama 
arhitektonske djelatnosti. U izgradnji gradova opća dispozicija 
ulica orijentira se prema nekom istaknutom, obično društveno 
akcentuiranom objektu kao vizuelnom fokusu prospekta. Na 
taj je način mnogo puta ukupna urbana koncepcija podređena 
dominantnom položaju istaknutog arhitektonskog objekta (dvorca, 
palače, crkve, fontane, spomenika). U izgradnji baroknih palača 
najpotpunije se odražavaju oblici života feudalnoga društva, 
Sveukupna kompozicija orijentirana je naglašavanju svečanog 
ulaza i stubišta koje vodi u prvi kat, gdje se nižu otmjene društvene 
prostorije, dvorane i saloni. Prizemlje i drugi kat (ukoliko postoji) 
podređeni su akcentuiranoj »otmjenoj etaži«, tj. prvom katu. 
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Na sakralnim objektima zapaža se izričito naglašavanje reprezen- 
tativnoga pročelja, koje je često potpuno formalistički kompo- 
ziciono podijeljeno u etaže, dok se u nutrini iluzionističkim slikar- 
skim zahvatima obogaćuje doživljaj prostora. Čak i malene 
građanske barokne kuće imaju reprezentativan portal, a vijencem 
i plitkim pilastrima naglašen je prvi kat. 

Završna faza arhitektonskog stvaranja vezanog uz feudalno 
društvo razvijala se u dva osnovna pravca. Jedan je krenuo putem 
potenciranja dekorativnih elemenata, naročito u intćrieuru, dok 
je drugi počeo oponirati pretjeranoj dekoraciji i nastojao je da se 
vrati u okvire klasične mirnoće i harmonije oblika. 

Osnovni zakon barokne koncepcije je snažna dinamika i 
ritam koji struje kroz sve elemente nemirnih odnosa masa, vo- 
lumena, prostora i mnogobrojnih detalja. U urbanim relacijama 
to se očituje u burnom sukobu horizontalnih tokova ulica i oštrih 
prekida koje tvore istaknuti arhitektonski korpusi postirani u 
vizuelnoj osi prospekta. Štoviše, bogatstvo baroknog doživljaja 
gradskog prostora često 
se potencira radijalnim 
povezivanjem nekoliko 
gradskih magistralaujed- 
nom čvoru-trgu na ko- 
me dominira (u fokusu 
sviju povezanih prospe- 
kata) društveno akcentu- 
irani i oblikovno nagla- 
šeni centralni arhitekton- 
ski objekt, Na urbani- 
stičke koncepcije takvog 
tipa nailazi se u mnogim 
središtima izgrađivanima 
ili pregrađivanima u do- 
ba baroka, što se vidi u 
Versaillesu, Rimu (Piazza 
del Popolo), Karlsruheu, 
St. Petersburgu (danas 
Lenjingradu) i drugim 
gradovima. U kreativ- 
nom rješavanju pojedi- 
načnih objekata barokno 
razdoblje ispoljuje svoju 
kompozicionu dinamiku 
u bujnom nizanju arhi- 
tektonskih i plastičnih 
detalja grupiranih u po- 
jedine vertikalne i hori- 
zontalne zone, pojaseve 
i vijence koji se među- 
sobno križaju, prepliću 
i sukobljuju. U okviru 
upotrebe oblikovnih elemenata barokna se arhitektura služi na 
svome exterieuru arhitektonskim konstrukcijama (zid, stup, pi- 
lastar), profilacijama (vijenac, niša) i elementima plastike (statue, 
reljefi) i dekoracije (kartuše, ukrasi), a u intćrieuru povrh toga 
štuko-dekoracijama i zidnim slikarstvom. 


Barokna arhitektura afirmirala se u Irahji u direktnom kon- 
tinuitetu na varijantu renesanse dinamičnog Michelangelovog 
shvaćanja, s time da je primarnu plastičnost spomenutoga smjera 
zamijenila naglašenom plošnom slikovitošću. Među prva ostva- 
renja baroka ubraja se upravo rješenje pročelja crkve I! Gesu 
u Rimu, koje je dao (u renesansi već spomenuti) Giacomo della 
Porta u vidu frontalno orijentirane reljefno-dekorativne kon- 
cepcije odvojene od faktičkih kontura i volumena arhitekton- 
skog korpusa. G. della Porta dovršava osim toga po Michelange- 
lovim planovima kupolu na crkvi sv. Petra i gradi palaču Paluzzi 
u Rimu. U istom razdoblju podiže Martino Lunghi (stariji) 
palaču Borghese u Rimu (od 1590), a Domenico Fontana (1543 
—1607) Lateransku palaču u Rimu (započetu 1586) i Palazzo 
Reale u Napulju (započet poslije 1600). Istaknuti majstor baroka 
Carlo Maderna (1556—1629) komponirao je zrelo barokno pro- 
čelje na staroj bazilici Sta Susanna u Rimu i 1604 preuzeo vodstvo 
na gradnji crkve sv. Petra, kojom prigodom provodi preinaku 
centralne koncepcije u bazilikalnu prigradnjom prednjeg longi- 
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tudinalnog produženja, čime je bila narušena Michelangelova 
zamisao, u kojoj je kupola dominirala ukupnom kompozicijom. 
Kasnijem djelovanju Maderne pripada uređenje dvorišta palače 
Chigi (kasnije Odescalchi) i izgradnja palače Barberini u Rimu 
(od 1624). Toj prvoj fazi baroka, koja se razvija gotovo isključivo 
u Rimu, pripada i slikar Domenichino (1581—1641), koji kreira 
osnovu za impozantnu crkvu S. Ignazio u Rimu (1626). 

Klasičan zamah dobiva barok u Rimu pojavom Lorenza 
Berninija (1598—1680), koji je komponirao centralni baldahin s 
tabernakulom za crkvu sv. Petra, dovršio pročelje crkve sv. 
Petra i uredio trg pred istom crkvom (dovršeno 1667) te ga okru- 
žio kolonadom. Uz poznati kiparski rad Bernini izgrađuje u 
Vatikanskoj palači monumentalno stubište, tzv. Scala regia, i 
podiže crkvu S. Andrea na Quirinalu (1678) i palaču Odescalchi 
u Rimu. Snagu zrelog baroka ispoljio je i Francesco Borromini 
(1599—1667) u svojim djelima, crkvi S. Carlo alle quattro fontane 
(1640—67), pročelju na Oratorio di S. Filippo Neri (oko 1650), 
kapeli S. Ivo u dvorištu 
univerziteta Sapienza i 
zvoniku S. Andrea delle 
Fratte u Rimu. Borromi- 
ni unosi u staru lateran- 
sku katedralu u Rimu 
baroknu = dekoraciju i 
stvara koncept za crkvu 
S. Agnese na Piazza Na- 
vona u Rimu, koju 1651 
započinje graditi poznati 
barokni majstor Carlo 
Rainaldi (1611—91) u 
obliku dinamično raščla- 
njenog objekta, Rainal- 
di gradi obje kvalitetno 
koncipirane crkve (pre- 
krivene kupolama), po- 
stirane u duhu barokne 
urbanističke zamisli obo- 
strano Corsa na Piazza 
de! Popolo u Rimu. Pro- 
bleme barokne dekora- 
cije obrađuje — Andrea 
Pozzo  (1642—1707) i 
njegovi sljedbenici iz obi- 
telji Bibiena u Bologni, 
među kojima se ističe 
Fernando Galli Bibiena 
(1657—1743) kao gra- 
ditelj kazališta i kaza- 
lišnih dekoracija. U to 
se vrijeme barokni iz- 
raz širi iz Rima prema sjeveru, pa u Firenci u tom duhu djeluje 
Pietro da Cortona, u Milanu F. M. Ricchini, koji gradi 1651 
palaču Brera, a u Veneciji istaknuti graditelj Baldassare Longhena 
(1604—82), koji je izgradio palače Pesaro (oko 1650) i Rezzonico 
(1680), zatim impresivnu crkvu Sta Maria della Salute (1631—87) 
na ulazu u Canal grande. Sljedbenik bujne Borrominijeve kon- 
cepcije Guarino Guarini (1624—83) gradi u Torinu palaču Cari- 
gnano (1680), a u Messini crkvu S. Gregorio u tipu razuzdano 
burnih baroknih oblika. Na Siciliji P. Picheralli gradi u bogatoj 
baroknoj maniri kvalitetnu katedralu u Sirakuzi. 


Kasnom baroku pripada djelovanje Filippa Juvare (1685— 
1735), koji izgrađuje prema strogo sređenom baroknom konceptu 
crkvu Superga kraj Torina (1717—31), pročelje palače Madama 
u Torinu i dvorac Stupinigi. Smirenom tipu baroka pripada i 
djelovanje Luigija Vanvitellija (1700—73), koji je 1752 započeo 
izgradnju po dimenzijama  grandioznog kraljevskog dvorca 
Caserta. U kategoriju urbanističkih baroknih akcenata pripada 
Scala di Spagna, koja s Piazza di Spagna vodi do crkve S. Tri- 
nita dei Monti u Rimu, a izgradili su je između 1721 i 1725 Ales- 
sandro Specchi i Francesco de Sancti, kao i poznata Fontana di 
Trevi koju je (1735) izgradio Niccolo Salvi. 

U strogoj klasicističkoj varijanti radi Alessandro Galilei 
(1691——1736) iz Firence, autor pročelja stare Lateranske bazilike, 
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Sta Maria della Salute u Veneciji (B. Longhena, 1631—81!) 


koji prenosi klasicizam i u Englesku. Završnom tipu rimskog 
baroka pripada djelovanje Carla Marchionnea, čije je najznačajnije 
djelo Villa Albani u Rimu (građena od 1758), a istovremenom 
razvoju u Veneciji pripada Isusovačka crkva Domenica Rossija. 

Na području Španije (u kojoj se barokni izraz u arhitekturi 
razvija u dva smjera: plastično dekorativnom churriguerizmu i 
plošno dekorativnom plateresknom stilu) novu koncepciju unosi 
u svojim djelima Juan Gomez de Mora (umro 1648), koji 1617 
započinje izgradnju Isusovačkog kolegija La Clćrica u Salamanki. 
Strogom (iz renesanse proizašlom) tipu ranog baroka pripada 
(1677 započeta) katedrala Nuestra Sefiora del Pilar u Zaragozi, 
koju podiže Francisco Herrera ml. (1622—85). Razvoj zrelog 
baroka počinje u Španiji djelovanjem Don Josća de Churriguera 
(1650—1723). Isto značenje kao u Italiji Berninijev baldahin ima u 
Španiji Churriguerin katafalk za Mariju Lujzu od Bourbona 
(1689), u kome se sjedinjuje ukupno bogatstvo nagomilanih 
oblika. Glavno djelo ovoga majstora je Vijećnica u Salamanki, 
objekt bogato raščlanjenog baroka. Među učenicima Churriguere 
ističu se Narciso Tomć obradom pročelja zgrade Univerziteta u 
Valladolidu i Pedro Ribera kompozicijom (poslije 1722 izgrađenog) 
fascinantnog pročelja zgrade Hospicio Provincial u Madridu. 
Krajnji domet razigrane barokne koncepcije pune bizarnih detalja 
pokazuje sakristija Cartuje u Granadi sagrađena od Fr. Manuela 
Vazqueza između 1727 i 1760. U Španiji djeluju i talijanski maj- 
stori Carlo Fontana, koji gradi Isusovački kolegij u Loyoli 
(1689—1738) i Filippo Juvara, koji je izradio nacrte za kraljevsku 
palaču u Madridu, izgrađenu pod vodstvom njegova učenika 
Giovanni Battista Sacchettija u reduciranim dimenzijama. Osnovu 
za kraljevsku palaču Ildefonso izrađuje Teodoro Ardemans. Vi- 
cento Acero (umro 1722) izradio je nacrte za monumentalnu 
bogato oblikovanu novu katedralu u Cadizu (građenu od 1720 
do 1838) i projekt pročelja katedrale u Malagi. Među najbogatija 
barokna ostvarenja ubraja se pročelje stare katedrale u Murciji 
što ga je izradio Jaime Borta. 

Plateresknom smjeru pripada kao najizrazitije djelo pročelje 
starije katedrale u Santiago de Compostela koje je izgradio Casas 
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y Novoa (umro 1751) nakon 1738. U tom se objektu sjedinjuju 
elementi gotičkog vertikalizma i bogate plošne barokne dekoracije. 

Početak razvoja ranog baroka u Francuskoj podudara se s 
radom Jacquesa Lemerciera (1585—1654) na proširenju Louvrea 
u Parizu, pri kojemu majstor izgrađuje Pavillon de IHorloge. 
Paralelno s tim radom majstor 1624 započinje s izgradnjom dvorca 
Versailles, u kojemu podiže centralni dio s ulaznim »cour de 
marbre«. Glavno djelo Lemerciera je crkva Sorbonne, izgrađena 
u strogom stilu ranog baroka. Daljnji razvoj arhitekture vezan je 
uz djelovanje Louisa Levana (1612—70), koji, pored dvorca Vaux- 
le-Vicomte (1643—61), izgrađuje (od 1660) u okviru proširivanja 
Louvrea paviljone Tuilerija i sudjeluje na radu oko povećanja Ver- 
saillesa. Među majstorovim su djelima i crkva St. Sulpice i 
Collčge Mazarin. Pierre Lemuet (1591—1669) izgradio je pa- 
laču Tubeuf-Mazarin (1633—40), sada Bibliothčque nationale. 

Bujnu djelatnost na području razvoja baroka razvija Fran- 
gois Mansart (1598—1666) izgradnjom dvorca Maisons-sur-Seine 
i opatijske crkve Val-de-Gr&4ce u Parizu (koja je započeta 1645). 
Ovome razdoblju pripada i lijepa zgrada Vijećnice u Reimsu 
(građena 1627—36). 

Charles Lebrun (1619—1690) nakon povratka iz Italije radi 
na dovršenju Galerije zrcala u Versaillesu i Apolonove galerije 
u Louvreu, koje predstavljaju remek-djela francuskog otmjenog 
baroka. Korak dalje u smjeru klasicizma donosi projekt za istočno 
pročelje Louvrea od Claudea Perraulta, koje unutar opće kompo- 
zicione sheme djeluje mirno pravilnim nizanjem glavne kolonade. 
U istom duhu izgrađuje Frangois Blondel (1618—86) 1672 Porte 
St. Denis u Parizu. Djelovanje Julesa Hardouina-Mansarta (1646— 
1708) vezano je uz rad na urbanističkim problemima (uređenje 
trga Vend6me) kao i uz rad na proširenju dvorca u Versaillesu. 
Ovaj istaknuti majstor uz uređenje intćrieura u spomenutom 
dvorcu radi od 1670 i na izgradnji smirenog i skladnog vrtnog 
dvorca Le grand Trianon smještenog u parku Versaillesa. U 
okviru rada na proširenju glavnog dvorca u Versaillesu J. H.- 
Mansart podiže dvorsku kapelu s njenim monumentalnim intć- 
rieurom. Završno djelo toga majstora je središnji dio kompleksa 
D6me des Invalides, izveden u vrlo smirenom i otmjenom duhu. 

Prelaz k smjeru ekstremnog dekorativizma započeo je Gille- 
Marie Oppenort (1672—1742) radom na tabernakulu za crkvu 
St. Germain-des-Prćs u Parizu, na uređenju crkve St. Sulpice 
i unutarnjem uređenju dekoracija u Palais-Royalu u Parizu. Ro- 
bert de Cotte (1656—1735) orijentiran je pri uređenju Versaillesa 
kao i pri izgradnji biskupskog dvorca u Strasbourgu (1728—41) 
na mirniju i otmjeno odmjerenu upotrebu dekorativnih elemenata. 
Aurčle Meissonier (1693—1750) također se koncentrirao na ure- 
đenje unutarnjih prostora arhitekture. Time je ujedno na području 
Francuske uglavnom završen razvoj kretanja arhitekture u smjeru 
hipertrofiranih dekorativnih oblika, tako da nakon ove faze slijedi 
vraćanje odmjerenim i strožim formama klasicizma. 

Na područje Austrije i južne Njemačke barok donose tali- 
janski majstori. Preteča bijaše Santino Solari, graditelj katedrale 
u Salzburgu (završene 1634). Od obitelji talijanskih graditelja 
Carlone naročito se ističu svojim djelovanjem u Austriji Carlo 
Antonio (1686—1708), koji je dovršio crkvu samostana u Kremsu i 
radio na samostanu St. Florian kraj Linza, zatim Giovanni Bat- 
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Istočno pročelje Louvrea u Parizu (Cl. Perrault, 1665—1757) 
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Gornji Belvedere u Beču (L. v. Hildebrandt, 1721—23) 


tista, koji je sagradio monumentalni kompleks samostana Garsten 
kraj Steyra (1677—93). Prvi veliki austrijski majstor baroka Jo- 
hann Bernhardt Fischer von Erlach (1656——1723) razvija nakon 
studija u Italiji intenzivnu djelatnost, izgrađuje kolegijatsku crkvu 
u Salzburgu (1696—1707) i reprezentativno riješenu i postiranu 
Karlskirche u Beču (1716—37), na kojoj se zapažaju utjecaji studija 
u Italiji (strogi portik i dvije kolone s tordiranim reljefom pri- 
padaju rimskom uzoru; razigranost baroka očituje se u ovalnom 
tlocrtu kupole i suptilnoj plitkoj profilaciji), razrađuje projekt 
dvorca Sch&nbrunn kraj Beča i planove za pregradnju carskog 
dvora u Beču, gradi palaču princa Eugena i projektira zgradu 
dvorske biblioteke u Beču. I drugi veliki majstor austrijskog 
baroka Johann Lukas von Hildebrandt (1668—1745) započinje 
nakon studija u Italiji radom u Beču, gdje se istakao svojim glav- 
nim ostvarenjem, izgradnjom dvorca Belvedere (koji se odlikuje 
monumentalnim položajem u kompoziciji parka i otmjenim obli- 
cima) i palače Daun-Kinsky. Suzdržljivošću suptilne profilacije 
u okviru monumentalnih omjera ističe se i samostanski kompleks 
Melk na Dunavu, djelo Jakoba Prandauera (umro 1726). Na 
područje Njemačke donose barok talijanski majstori izgradnjom 
katedrale u Passauu, na kojoj sudjeluje Carlo Luragho (1638-—97) 
i na završnim radovima J. B. Carlone, te izgradnjom teatinske 
crkve St. Cajetan u Miinchenu, koju započinje (1663) graditi 
Agostino Barelli (umro 1679), nastavlja Enrico Zuccali (umro 
1724), a dovršava Francois Cuvillićs (1695—1768). Tome razdoblju 
pripada i djelovanje Josefa Effnera (umro 1745), koji je u Miin- 
chenu izgradio palaču Preysing (oko 1727). Oko saskoga dvora u 
Dresdenu razvila se u to doba intenzivna građevna djelatnost, u 
kojoj  najvidnije mjesto zauzima Matth&4us Daniel Pčppelmann 
(1662—1736) svojim djelima: palačom Taschenberg i reprezen- 
tativnim vrtnim paviljonom Zwinger (1711—22), čija je stilska 
karakteristika orijentirana bujnoj prijelaznoj fazi iz baroka u ro- 
koko. U to isto vrijeme gradi u Dresdenu Georg Bihr(1666—1738) 
protestantsku crkvu (1726—43), objekt suzdržljivih oblika i jed- 
nostavne prostorne dispozicije, a Gaetano Chiaveri (1689—1770) 
katoličku dvorsku crkvu (1738—51) u tipu bogatije tretirane arhi- 
tekture talijanskoga baroka. U Wiirzburgu se razvila djelatnost 
velikog majstora Johanna Balthasara Neumanna (1687—1753), 
koji je u svojim djelima: palači reprezentativne biskupske reziden- 
cije u Wiirzburgu (1720—75), ljetnom dvorcu Werneck, prošte- 
ničkoj crkvi Vierzehnheiligen (1743—72) i kapeli Sch&nborn u 
Wiirzburgu stvorio građevine barokne arhitekture velikog for- 
mata, prožete finim i suptilnim detaljiranjem. Na području Berlina 
izdiže se snagom svoje koncepcije istaknuti majstor barokne 
skulpture i arhitekture Andreas Schliiter (1664—1714), koji je 
izgrađivao centralni dio kraljevske palače u Berlinu — objekt 
strogo disponiranog baroka. Jednako velik u formatu svoga dje- 
lovanja bio je Georg Wenceslaus Knobelsdorf (1699—1753), 
graditelj istočnog krila kraljevskog dvorca u Charlottenburgu, 
zgrade opere u Berlinu (1741—43), zatim gradskog dvorca (1745 
—51), tzv. francuske crkve (1751—52) i dvorca Sanssouci u Pots- 
damu (1745—47). 
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Centralna figura arhitektonskog stvaranja barokne epohe u 
Engleskoj bio je Christopher Wren (1632—1723), koji je analitičkim 
putem rješavao probleme s područja arhitekture. Njegova djela: 
kapela Pembroke-Collegea_ u Cambridgeu (1663-—65), crkva 
St. Brides (1681) i monumentalna katedrala sv. Pavla u Londonu 
(1675—1710) predstavljaju strogo — proporcionirane — kompo- 
zicije arhitektonskih masa. Sličnoga su karaktera i majstorovi 
projekti za Sheldon-Theatre u Oxfordu (1663), za biblioteku 
Trinity Collegea u Cambridgeu (1676-—92) i Hospital u Green- 
wichu. Istaknuti majstor je i suvremenik Wrena John Vanbrugh 
(1666—1726), graditelj skladnog ansambla Howard Castlea (1702— 
26) u Yorkshireu. Kasnoj fazi ovoga razdoblja s orijentacijom na 
čvršće forme klasicizma pripadaju James Gibbs (1674—1754), 
autor crkve St. Martin's-in-the-Fields u Londonu (1721—26) i 
Radcliffe Library u Oxfordu (1737—47), i William Kent (1685— 
1748), graditelj dvorca Holkham u Norfolkshireu i zgrade Horse 
Guards Whitehalla u Londonu. 

Na području Češke pojavljuje se barok u izgradnji isusovačke 
crkve u Brnu (1602—1739), a razvija se naročito u Pragu, u kome 
djeluju graditelji obitelji Carlone i Luragho. Isusovci su 1653 
započeli izgradnju Clementinuma i svoga Kolegija. Daljnji razvoj 
baroka vezan je uz djelatnost obitelji Dientzenhofer; Christoph 
Dientzenhofer (1655—1722) počinje da gradi isusovačku crkvu 
sv. Nikole na Maloj strani u Pragu (1673—1760), a nastavlja 
je graditi Kilian Ignaz Dientzenhofer (1690—1752), autor crkve 
sv. Nikole u Starom gradu u Pragu. Među profanim objek- 
tima ističu se palača Nostiz, palača monumentalnih razmjera 
Czernin, palača Golz-Kinsky i palača Piccolomini-Nostiz (obje 
posljednje djelo Kiliana Ignaza Dientzenhofera). 


Razvoj arhitekture u XIX i XX st. Raspadom feudalnoga 
i razvojem novog kapitalističkog društva nestaje društvena osnova 
za održanje baroknog umjetničkog izraza. Nakon Francuske re- 
volucije, kada dolazi do nagle afirmacije buržoazije, nastupa na 
području arhitektonskoga stvaranja relativno duga faza stvaralačke 
dezorijentacije. U želji da se brzo afirmira novi izraz, posiže se u 
stvari za oblicima koji su nastali u prošlim historijskim i dru- 
štvenim uslovima. Formalno se usvajaju oblici prošlih epoha, tako 
da se u toku XIX st., gotovo do njegova završetka (pojave secesije), 
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izmjenjuju  eklektički primijenjene forme historijskih stilova. 
Klasicizam, romantika, neorenesansa, neobarok i neoklasicizam 
izmjenjuju se u različitim okolnostima tokom cijeloga XIX st. 
u definiciji arhitektonskih objekata, koji teže da budu »monu- 
mentalni i reprezentativni«. 

Novo, ispravnije shvaćanje na području arhitektonskoga 
kreiranja pojavljuje se u toku XIX st. samo u izgradnji pojedinih 
utilitarnih objekata kao što su izložbene hale i slično. Tek u XX st. 
dolazi do bitnog preokreta na području razvoja novog arhitek- 
tonskog izraza. 


Kristalna palača kraj Londona (J. Paxton, 1851) 


Prva gibanja većeg opsega unutar razvoja arhitekture, koja 
su nakon dominacije baroka donosila oživljavanje strogog i jedno- 
stavnijeg — u suštini prema klasičnim uzorima orijentiranog — 
oblikovanja, odvijaju se na području Francuske. Nakon strogog 
projekta za pročelje crkve St. Sulpice u Parizu, kojim se Giovanni 
Niccolo Servandoni (1695—1766) po prvi puta odupro rokoko- 
koncepciji Meissonniera, Jacques-Germain Souffiot (1713—80) 
je u svojim ostvarenjima bolnice Hotel Dieu u Lyonu (izgradnja za- 
početa 1737) i crkvi Ste Genevičve — sada Panthćon — u Parizu 
(1764—81) dao objekte klasicističkih oblika. Sličnim putem ide i 
Ange-Jacques Gabriel (1698—1782) u svojoj osnovi za izgradnju 
Place de la Concorde u Parizu, gdje su na sjevernoj strani po- 
dignute dvije palače (1762—70) u strogoj kompoziciji koja podsjeća 
na istočno pročelje Louvrea. Ovaj je majstor upotrijebio iste 
klasicističke elemente i u izgradnji kazališta u Versaillesu i dvorca 
Petit Trianon (1771—76). Motiv antičkog trijumfalnog luka po- 
staje uzor za izgradnju monumentalnog Arc de triomphe de PEtoile, 
kojim je Jean-Francois Chalgrin (1739—1811) završio urbanistički 
potez Champs Elysćesa. Istoj grupi arhitekata, ali s još strožim 
klasicističkim stremljenjem, pripada i Claude-Nicolas  Ledoux 
(1736—1806). Razdoblje razvoja francuske arhitekture usmjereno 
strožim oblicima, inspiriranim uglavnom klasikom, koje obasiže 
razdoblje od stila Louis XVI preko directoirea i empirea do 
strogog klasicizma, realiziralo je svoj najizrazitiji monurpent u 
objektu La Madeleine, koji je podigao u Parizu Barthćlemy Vignon 
(1762—1846) u tipu impresivnog  periptera  korintskog stila. 
Istom razdoblju pripada i djelo Pierrea-Francoisa Fontainea 
(1762—1853) i Charlesa Perciera (1764—1838), trijumfalna vrata 
na Place du Carrousel (na prostoru između Louvrea i Tuilerija) 
u Parizu. 

Na području Njemačke razvija se isto takvo kretanje arhitek- 
tonskog stvaranja prema strogim klasičnim uzorima. Nakon po- 
četnih pojava klasicističkih rješenja koja donose Heinrich Gentz 
(umro 1811) objektom Alte Miinze u Berlinu, Friedrich Wein- 
brenner (1766—1826) klasicističkom kompozicijom crkava u Karls- 
ruheu i Karl von Fischer (1782—1820) projektom dvorskog 
kazališta u Miinchenu, pojavljuju se u Berlinu velike figure nje- 
mačkog klasicizma: Friedrich Gilly (1771—1800), Carl Gotthard 
Langhans (1732 —1808), koji gradi Brandenburger Tor u Berlinu 
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(1788—91) i Karl Friedrich Schinkel (1781—1841), koji podiže 
niz markantnih objekata u Berlinu, među ostalim suvereno mirnu 
i strogu dorsku zgradu Hauptwache (1816—18), Novo kazalište 
(1818—21) i novu zgradu »Starog muzeja« (1822—28), dokumen- 
tirajući u njima svoje izrazite kvalitete u poznavanju i primjeni 
klasičnih oblika, kojih se ne odriče u cijelosti ni u razdoblju svojih 
kasnijih sklonosti za romantičnu primjenu gotičkih forma. Ulogu 
Schinkela u Berlinu zauzima u Miinchenu Leo von Klenze 
(1784—1864) kao snažan majstor klasicizma, koji povremeno 
miješa s utjecajem renesanse u svojim ostvarenjima: zgradama 
Gliptoteke (1816—30), stare Pinakoteke (1826—36), tzv. Fest- 
saalbaua (1826—42) i Propileja (dovršene 1863) u Munchenu. 

Nešto zakašnjeli klasicizam inaugurirao je na tlu Engleske 
Sir Robert Smirke (1780—1867) u svojim monumentalnim dje- 
lima: kazališnoj zgradi Covent Garden (započetoj 1809) i zgradi 
British Museuma (započetoj 1823, pročelje dovršeno 1845). U 
ostale evropske zemlje klasicizam se uglavnom unosi s područja 
Francuske, tako da on u manjoj ili većoj mjeri zadržava i glavne 
karakteristike svojih uzora. 

Kada se prvih decenija XIX st. počela u većini evropskih na- 
roda buditi nacionalna svijest, postaju oblici vlastitih historijskih 
stilova privlačniji od dotadanjih antiknih uzora primjenjivanih 
u klasicizmu. Kako se nacionalna povijest nekih zapadnoevropskih 
naroda (Francuza, Nijemaca) počela razvijati nakon podjele ana- 
cionalne Franačke države, to i umjetnička historija ovih naroda 
počinje s pojavom romanike i gotike, koje na taj način u trećem 
deceniju XIX st. postaju uglavnom vodećim uzorom na području 
arhitektonske djelatnosti. 


Na području Francuske u tom smislu utječu vrlo snažno radovi 
na restauraciji crkve Notre-Dame i Sainte-Chapelle u Parizu, 
na kojima sudjeluju Jacques Fćlix Dubans (1797—1870) i Jean- 
Baptiste Lassus (1807.——57), pa njihov nasljednik, poznati arhitekt 
Viollet-le-Duc (1814—79), koji bijaše pravi nosilac tog smjera 
arhitektonske djelatnosti u svojoj zemlji. Osim u teoretskim ras- 
pravama najvidnije je njegovo djelovanje na rekonstrukciji crkve 
Notre-Dame i dvorca Pierrefonds. Značajnoje da se već u toj fazi 
razvoja u francuskoj arhitekturi pojavljuje upotreba zamašnih 
željeznih konstrukcija koje, doduše, u detaljima još često nastoje 
imitirati profilacije i forme historijskih stilova, kako se to vidi 
na objektu Gare du Nord u Parizu (1862—64), sagradenom od 
Jakoba Ignaca Hittorfa (1792—1867). 


British Museum u Londonu (R, Smirke, 1823—56) 


Isti romantični smjer zastupao je najsnažnije na području 
Njemačke Joseph Daniel Ohlmiller (1791—1839) u svojim gra- 
đevinama, dvorcu Hohenschwangau i crkvi Mariahilfkirche in der 
Au kraj Miinchena (započetoj 1831). 

Nakon relativno vremenski odvojene dominacije klasicizma 
kroz prva dva decenija i romantike kroz treći decenij XIX st 
nastupa izmjena uzora renesansnog, baroknog, neoklasicističkog i 
neoromantičnog smjera kroz sveukupno preostalo razdoblje to- 
ga stoljeća. 
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Velika Opera u Parizu (Ch. Garnier, 1861—75) 


U navedenom  eklekticističkom razdoblju pojavljuje se u 
Francuskoj djelovanje renesansista Henrija Labrousta (1801—75), 
Josepha Duca (1802—78) i Leona Baudoyera (1803—72) para- 
lelno s djelovanjem romantika Paula Abadie mlađeg (1812—84), 
koji gradi (poslije 1874) u južno-francuskom romaničkom stilu crkvu 
Sacrć-Ceur na dominantnom vrhu Montmartrea u Parizu. U to 
se vrijeme u Francuskoj kristalizirao tzv. stil n&o-romain (na- 
suprot nćo-grec, nazivu za empire), u kome se primjenjuje mje- 
šavina kasnorenesansnih i baroknih (Louis XIV) oblika. U tom 
smislu djeluju Gabriel Davioud (1823—81), autor Thć&tre Lyri- 
quea i Thć&tre du Chateleta (1861—62) i, sa Julesom-Dćsirćom 
Bourdaisom (rođ. 1835), suautor Palaisa du Trocadćro, izgrađenog 
za Svjetsku izložbu 1878 u Parizu. Nesumnjivo najveća ličnost 
francuske arhitekture nakon sredine XIX st. bijaše Charles Gar- 
nier (1825—98), autor monumentalne zgrade Velike opere u Parizu 
(1861—74). U tom objektu kasnorenesansno-baroknog tipa ostvario 
je autor impozantno djelo osobito bogate obrade u kojem se ističu 
kako pročelje obogaćeno skulptorskim djelima tako i prostrani 
intćrieuri. Djelovanje  Daviouda i Garniera nastavlja J.-Ch. 
Alphand (1817—91), koji pod upravom pariškog prefekta Eugčnea 
Haussmanna (1809—91) krči nove magistrale kroz gustu ta- 
danju izgradnju Pariza. Novija strujanja zastupaju krajem XIX st. 
Henri Blondel (1821—97) i Paul S€dille (1836—1900), autor 
robne kuće Magazins du Printemps (1881), u kojoj upotrebljava 
željeznu konstrukciju velikog raspona. 

Na području Njemačke nakon klasicizma i romantike izmje- 
njuju se u drugoj polovici XIX st. u eklektičkoj maniri mnogi 
stilovi. Prvi istaknuti majstor ovog razdoblja bijaše Gottfried 
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Semper (1803—79), koji gradi u renesansnom stilu zgradu Dvor- 
ske opere u Dresdenu (1838—41), a kad je ova izgorjela (1869) 
započinje izgradnju nove zgrade opere, koju dovršava (1878) 
njegov sin Manfred, također u renesansnom stilu. Gottfried 
Semper gradi u istom stilu i zgradu Muzeja u Dresdenu (1847—56), 
zgradu Politehnike u Zirichu (od 1859), izdaje teoretsku raspravu 
Der Stil i pravi projekt (od 1876) za impozantne zgrade Državnih 
muzeja na Ringu u Beču, koje je izveo Karl von Hasenauer (1833— 
94), autor zgrade bečkog Burgtheatera. Ovo razdoblje završava 
Paul Wallot (rođen 1842) svojim djelovanjem, kojemu pripada i 
izgradnja zgrade Reichstaga (1884—94) u Berlinu. 


U istom razdoblju pojavljuje se na području Austrije August 
von  Siccardsburg (1813—68), graditelj renesansističke zgrade 
Opere u Beču (1861—69), Theophil Hansen (1813—91), graditelj 
harmonične klasicističke (prema grčkom uzoru projektirane) 
zgrade Parlamenta u Beču (1874—83), Heinrich von Ferstel 
(1828—83), graditelj virtuoznom  rutinom  koncipirane neogo- 
tičke Votivkirche u Beču (1856—79), i Friedrich Schmidt (1825-—91), 
autor neogotičke (s renesansnim elementima protkane) zgrade 
Gradske vijećnice u Beču (1872—83). 


Paviljon »Secesija« u Beču (J. M. Olbrich, 1898) 


U Engleskoj značajno je teoretsko djelovanje Johna Ruskina 
(1819—1900), koji proširuje repertoar historijskog eklekticizma 
tako da se uz već spomenutu pojavu klasicizma razvijaju i drugi 
historijski stilovi. U sličnom smislu djeluje i William Morris 
(1834—96). Najznačajnija ličnost u razvoju engleske arhitekture 
sredinom XIX st. bijaše Sir Charles Barry (1795—1860), gra- 
ditelj monumentalne neogotičke zgrade Parlamenta u Londonu 


(1840—52). 


Zgrada Parlamenta u Londonu (Ch. Barry i A. Pugin, 1840—52) 
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Kako se vidi, u toku cijelog XIX st. održao se (sve do pojave 
secesije u posljednjem deceniju) na području razvoja evropskog 
graditeljstva eklekticizam u oficijelno orijentiranoj arhitekturi, tj. 
u izgradnji pretežno javnih objekata koji su težili za tim da budu 
»monumentalni«. Međutim, paralelno s tim razvojem javlja se na 
području izgradnje utilitarnih objekata mnogo logičnije rezoni- 
ranje koje iznosi u prvi plan racionalnije elemente analize i time 
postavlja prve (iako još nesvjesne) principe funkcionalne i kon- 
struktivne analize. Početkom XIX st. grade se u Londonu dokovi 
sv. Katarine kao zgrade čiji jednostavni oblik (bez dekorativnog 
opterećenja) odgovara osnovnoj funkciji. Sredinom stoljeća ope- 
tuje se spomenuti princip još jasnije u izgradnji tzv. Kristalne 
palače Sir Josepha Paxtona (1801—65) u Londonu (1850—51). 
Taj golemi paviljon, namijenjen za Svjetsku izložbu, bio je iz- 
građen od željeznog skeleta i staklene membrane koja je formirala 
prostor. Za Svjetsku izložbu održanu 1889 u Parizu bila je izgra- 
đena tzv. Mašinska hala, u kojoj je čelična konstrukcija postigla 
visok kvalitet iskrenim deklariranjem svoje konstruktivne funkcije, 
kao što je to istovremeno postigla (uz stanoviti dekorativni balast) 
i konstrukcija Eiffelova tornja, koju je izgradio za istu Svjetsku 
izložbu Gustave Eiffel (rođen 1843). Razumljivo je da su se mo- 
gućnosti razvoja konstrukcija proširile pojavom armiranog betona, 
što se vidi u donošenju novih rješenja, kao što je veliki hangar 
u Orlyju (izgrađen u doba Prvog svjetskog rata). 
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Vrtno pročelje Vrhovnog suda u Chandigarhu, Indija (Le Corbusier, 1950) 


U posljednjem deceniju XIX st. mnogi su faktori doveli do 
prekida s formalističkom primjenom historijskih stilova. Dijelom 
zasićenost trajnim variranjem poznatih historijskih oblika, dijelom 
impulzi nastali upoznavanjem udaljenih (japanskih) originalnih 
oblika, a dijelom razvoj interesa za oblikovanjem predmeta umjet- 
nog obrta, bili su podlogom da se razvije nov smjer vrlo dekorativno 
opterećenog stila secesije. Najsnažnije je secesiju zacrtao Otto 
Wagner (1841—1918) svojim djelovanjem u Beču, gdje podiže 
stanične paviljone Gradske željeznice, zgradu Poštanske štedionice 
i istaknuti objekt: crkvu Zemaljske bolnice kraj Beča. Sličnim 
putem se razvija djelovanje Josefa Olbricha (rođen 1867), autora 
zgrade Secesija u Beču. Modificiranu varijantu istoga nastojanja 
provodio je Henry van de Velde (rođen 1863) u svojim ostvarenjima : 
Školi za umjetnost u Weimaru i Kazalištu uz izložbu u Kolnu. 


Predsjednička palača u gradu Brasilia (O. Niemayer, 1959) 


ARHITEKTURA — ARITMETIKA I ALGEBRA 


Pravu borbu protiv svakog opterećenja arhitekture dekoracijom 
poveo je na prijelazu iz XIX u XX st. Adolf Loos (1870—1931) 
u Beču. On je teorčtski i praktički zacrtao put kojim su isto tako 
išli Peter Behrens (1868—), Hans Poelzig (1869—), Paul Bonatz 
(1877—) i Erich Mendelsohn (1887—). To je put koji unutar 
arhitektonskog korpusa traži čistoću funkcionalne organizacije i 
oblikovanog izraza, bez osobite težnje za konstruktivističkim raš- 
članjivanjem. 

Originalne puteve razvijaju u okviru novih stremljenja u 
arhitekturi na području Amerike Louis H. Sullivan (1856—1924) 
u djelima među kojima se ističe Palača prometa na Svjetskoj 
izložbi u Chicagu 1893, oblicima oslobođenima od historicizma, 
i F. L. Wright, koji postavlja temelje tzv. organskog smjera u 
metodici arhitektonskog projektiranja. 


U općem okviru svoga razvoja suvremena je arhitektura 
snažno pokročila naprijed onim trenutkom kada je, koristeći se 
novim tekovinama tehnike, svijesno uz metodu funkcionalne analize 
razvila i princip konstruktivne raščlambe korpusa. Taj se princip 
postepeno razvijao od početka XX st. djelovanjem Augustea 
Perreta (1874—1954), a potom Ch.-Ed. Jeanneret-Le Corbusiera 
(1887—), koji već potkraj Prvog svjetskog rata proklamira svoj 
princip konstrukcije »dominos, kao samostalni konstruktivni 
skelet. Maksimalnu čistoću u razlučivanju nosećeg skeleta od 
membrana-zidova koje formiraju prostor postizava Mies van der 
Rohe (izložbeni paviljon u Barceloni, 1927—28). Varijantu Bau- 


Kazalište u Mannheimu (L, Mies van der Rohe) 


hausa zastupa u svom djelovanju Walter Gropius. U najnovijim 
kreacijama na području arhitekture, u kojima je u potpunosti 
riješen problem funkcionalne i konstruktivne analize, pojavljuju 
se nova strujanja, koja često vuku u novi tip dekorativizma ili 
likovnih spekulacija. Na graničnoj liniji današnjeg razvoja arhi- 
tekture između racionalnog i likovnog stoje Le Corbusier, Mies 
van der Rohe i O. Niemayer. A. Moh. 


ARITMETIKA I ALGEBRA. Riječ aritmetika dolazi od 
grčkog dpi9ućc, arithmos 6roj. Već je Platon pod aritmetikom 
razumijevao nauku o svojstvima parnih i neparnih brojeva. Kasnije 
se aritmetikom općenito nazivalo računanje s brojevima i pravila 
tog računanja. 

U svojem daljem razvoju (rješavanje jednadžbi) aritmetika 
prelazi u algebru, no nema neke određene granice koja bi strogo 
lučila dokle dopire aritmetika a gdje počinje algebra. Uostalom, 
danas algebra obuhvata vanredno široko područje matematike, 
od kojeg »klasična« algebra čini samo vrlo malen dio. Sama riječ 
algebra je arapskog porijekla. Ona dolazi od naslova Aidžebr 
Valmukabala djela o rješavanju jednadžbi arapskog matematičara 
iz IX st. Muhameda ben Muse Alhvarizmija. Od imena tog 
matematičara izvedena je i riječ algoritam, pod čime se razumijeva 
tehnika računanja (specijalno, ponavljanog) i matematičkih izvo- 
đenja uopće. 

Osnovi aritmetike i algebre potječu od starih Babilonjana, 
Egipćana, Indijaca, Kineza, Grka i Arapa. U Evropu je spomenuta 
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Alhvarizmijeva knjiga došla preko Španije u X st., a u XII st. 
je prevedena na latinski jezik. Za dalju izgradnju algebre dali 
su važne radove Vieta (1540—1603, simbolika), Cardano (1501— 
1876, kubne jednadžbe), Abel (1802—1829, jednadžbe 5. i višeg 
stupnja), Galois (1811—1832) i drugi. 


BROJEVI I RAČUNSKE OPERACIJE 
1. Prirodni brojevi 


Brojevi 1, 2, 3, 4, 5... zovu se prirodni brojevi; poređani 
u ovakav uzlazni (rastući) niz čine niz prirodnih brojeva. Prirodni 
broj može označivati mjesto na kojem se u nekom poređanom 
skupu nalazi određeni elemenat (redni ili ordinalni broj) ili može 
označivati koliko u nekom skupu ima elemenata (glavni ili kardi- 
nalni broj). Npr., u izreci »11. mjesec u godini ima 30 dana 11 
je redni a 30 glavni broj. 

Za prirodne brojeve vrijedi princip potpune indukcije: skup 
brojeva koji sadrži broj 1 i ima svojstvo da ukoliko sadrži broj 
n sadrži i idući broj n + 1, sadrži sve prirodne brojeve. 

Ako u nizu prirodnih brojeva & dolazi poslije a, kaže se da 
je b veće od a i a manje od b (oznake: b > a, a < b). Vrijedi ova 
trihotomija: za bilo koja dva prirodna broja a, b ispravna je tačno 
jedna od triju relacija a > b,a =b6,a<b. Time je skup pri- 
rodnih brojeva uređen (relacijom poređaja >). Skup prirodnih 
brojeva je i dobro uređen, tj. svaki njegov podskup sadrži najmanji 
element. Nadalje, s obzirom na isto uređenje, skup prirodnih 
brojeva je diskretan: za bilo koji prirodni broj a postoje prirodni 
brojevi b=a—1,c=a+1 (osim za a=1, gdje postoji 
samo drugi od ta dva broja) takvi dajeb<a<cidani između 
bia ni između a i c nema više nijednog prirodnog broja. 

Osnovne računske operacije. Zbroj ili sauna a + b pri- 
rodnih brojeva a, b je broj koji je u nizu prirodnih brojeva b-ti 
po redu iza broja a. Brojevi a, b koji se zbrajaju zovu se pribrojnici 
ili sumandi. 

Umnožak ili produkt ab prirodnih brojeva a, b je zbroj od 
b prirodnih brojeva a. Brojevi a, b koji se množe zovu se faktori; 
posebno se još a zove multiplikand, a b multiplikator. 

Zbrajanje i množenje može se unutar prirodnih brojeva vršiti 
bez ograničenja i jednoznačno, tj. ako su a, b prirodni brojevi, 
tada su i a + b, ab tačno određeni prirodni brojevi. Za zbrajanje 
i množenje vrijede pravila 


a+b=b+a (komutativnost zbrajanja); (la) 
a+b)+c=a+(b + c) (asocijativnost zbrajanja); (2a) 
ab = ba (komutativnost množenja); (Ib) 
ab.c=a.bec (asocijativnost množenja); (2b) 
a(db+0 =ab+ac (distributivnost množenja prema 
zbrajanju); (3) 


l.a=a (1 je neutralni element za množenje); (4) 
(mogućnost kraćenja; odsutnost 
»djelitelja nule); (5a) 
a+b>a4 uzbe#1lab>a; (5b) 
a >bpovlačia +6 >b+c (monotonija zbrajanja); (6a) 
(66) 

Razlika ili diferencija a — b prirodnih brojeva a, b je broj 
koji pribrojen broju b daje a. Broj a od kojeg se oduzima zove 
se minuend, a broj b koji se oduzima zove se suptrahend. Oduzimanje 
suptrahenda b od minuenda a može se (i to onda jednoznačno) 
unutar prirodnih brojeva provesti samo ako je a >b. 


ac = bc povlači a = b 


a > b povlači ac > bc (znonotonija množenja). 


a 
Količnik ili kvocijent s prirodnih brojeva a, & je broj koji 


pomnožen sa 5 daje a. Broj a koji se dijeli zove se diviđend, a 
broj b s kojim se dijeli, divizor. Dijeljenje dividenda a s divizorom 
b može se (i to onda jednoznačno) unutar prirodnih brojeva 
provesti samo ako je a višekratnik od b. 

Prosti brojevi. Prirodni broj veći od 1 koji se ne može pre- 
dočiti kao produkt dvaju prirodnih brojeva većih od 1 — zove 
se prost ili primbroj; ostali prirodni brojevi (veći od 1) su složeni. 
Ne postoji najveći primbroj, pa primbrojeva ima beskonačno 
mnogo. Za određivanje primbrojeva dao je već Eratosten (+ 
2716—194) postupak nazvan »Eratostenovo sito«. 
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Eratostenovo sito. U nizu prirodnih brojeva većih od 1 precrta se najprije 
(1. korak) svaki drugi broj iza 2. Zatim (2. korak) se precrta svaki treći broj 
iza 3, brojeći pri tom i one brojeve koji su već otprije precrtani. Dalje (3. korak) 
precrta se svaki peti broj iza 5 itd., tj. ako je u k-tom koraku precrtavanja početo 
brojenje od broja px, a prvi od py veći broj koji je ostao neprecrtan iza tog pre- 
crtavanja jest Pk + ,, precrtava se u & + 1) - tom koraku svaki px +, -ti broj iza 
Dk +1 (brojeći pritom uvijekione brojeve koji su već precrtani). Tako se dobiva niz: 


2,3,4,.5,6,.7,8,9,10,11.12,13,14,15,16,17,18,19,20, 21, 
EZ RV Je RA 
Brojevi koji su precrtani jesu složeni, a oni keu ostaju neprecrtani jesu prosti. 


Prvi prosti brojevi jesu 2, 3, 5, 7, 11, 13, 1, 19, 23,... : 
Treba li ispitati da li je neki broj a veći od 1 prost ili složen, dovoljno je 


provjeriti da li ima neki prost broj p manji ili jednak Va (v. Korijeni u ovom 
članku) s kojim je a djeljiv bez ostatka. Ako takav primbroj postoji, a je složen, 
a ako ne postoji, a je prost. 


Vrijedi ovaj osnovni teorem aritmetike: Svaki prirodni broj 
a (veći od 1) može se rastaviti na primfaktore, tj. ako a nije sam 
primbroj, može se predočiti kao produkt primbrojeva; ako se 
ne obaziramo na poredak faktora, takvo je predočenje jednoznačno 
određeno. 


Dekadski sistem. Pri praktičkom označivanju i računanju pišemo prirodne 
brojeve redovno u pozicionom sistemu s bazom 10 (dekadski ili decimalni sistem). 
Vrijednost pojedine brojke (znamenke ili cifre) u takvu predočenju prirodnog 
broja zavisi o mjestu (poziciji) koje ona zauzima, a jednaka je odgovarajućem 
višekratniku odnosne potencije broja 10 (v. Potencije u ovom članku). Npr. 
2056 = 2.10% + 5:10 -+ 6. Poziciono pisanje ima — što se tiče jednostavnosti, 
preglednosti, sistematičnosti i prikladnosti za praktično računanje — znatne 
prednosti pred drugim sistemima, npr. rimskim brojkama. Razlog što je usvojen 
upravo decimalni sistem nije načelne prirode, nego je u tome što se nekad pretežno 
brojilo i računalo na prste. Postoje i tendencije da se decimalni sistem zamijeni 
duodecimalnim (baza 12), jer bi taj za praksu bio pogodniji (12 je djeljivo sa 2, 
3, 4i 6, a 10 samo sa 2 i 5): ipak, zbog ukorijenjenosti decimalnog, prelaz na 
novi sistem uzrokovao bi znatne teškoće. Elektronski računski strojevi računaju 
i s brojevima predočenim u sistemu s bazom 2 (dijadski sistem). Jedine znamenke 
dijadskog sistema su 0 i 1; npr. broj 52 = 25 + 24 + 2* predočen u dijadskom 
sistemu glasi 110100. 

Pravila djeljivosti. Postoje jednostavna pravila za ispitivanje djeljivosti 
(bez ostatka) prirodnog broja (predočenog u decimalnom sustavu) s pojedinim 
prirodnim brojevima. Broj je djeljiv sa 2, odnosno sa 5, ako mu je posljednja 
znamenka djeljiva sa 2, odnosno sa 5; broj je djeljiv sa 3, odnosno sa 9, ako 
mu je zbroj znamenaka djeljiv sa 3, odnosno sa 9; broj je djeljiv sa 4 ako je broj 
određen s njegove posljednje dvije znamenke djeljiv sa 4; broj je djeljiv sa 6 
ako je djeljiv sa 2 i sa 3; broj je djeljiv sa 8 ako je broj određen s njegove posljednje 
tri znamenke djeljiv sa 8. 


2. Cijeli brojevi 


Cijeli brojevi zovu se brojevi ... —3, —2, —1,0.1,2,3,...5 
poredani u ovakav niz čine niz cijelih brojeva. Ako u nizu cijelih 
brojeva b dolazi poslije (desno od) a,kaže sedajeb >dia<b. 
I za cijele brojeve vrijedi da, s obzirom na relaciju >, čine uređen 
(ali ne dobro uređen) diskretan skup. Cijeli brojevi > 0 zovu se 
pozitivni, a cijeli brojevi < 0, negativni (pozitivni brojevi i O zovu 
se zajedno i mne-negativni brojevi). 


Cijeli brojevi mogu se izgraditi i posredno (s pomoću prirodnih) i uvesti 
kao uređeni parovi (m, n) prirodnih brojeva m, n. Paru (m, n) odgovara tada 
cio broj m — n. Parovi (my, 11), (Mg, fa) smatraju se jednakim ako jem, + 1, = 
= m, + m. Nejednakost i operacije zbrajanja, množenja, oduzimanja i dijeljenja 
definiraju se zatim na prirodan način, svođenjem na nejednakost i navedene 
operacije među prirodnim brojevima, a svojstva skupa cijelih brojeva izvode 
se iz odgovarajućih svojstava skupa prirodnih brojeva 


Zbroj a + b cijelih brojeva a, b je broj koji je u nizu cijelih 
brojeva za toliko mjesta udaljen od a kolik je iznos od b, ito na 
desno ili lijevo već prema tome da li je & pozitivan ili negativan. 
Posebno je 


0 +a =a (0 je neutralni element za zbrajanje). (7) 
Množenje se na cijele brojeve proširuje time da se za pozitivne 
a, b stavlja 
0.0 =0, 0.a=0.(—a) =0; (—a)b = — (ab); 
(—aX—b) = ab. (8) 
Operacija oduzimanja, odnosno dijeljenja, definira se i za 
cijele brojeve kao inverzna (suprotna) operaciji zbrajanja, odnosno 
množenja. Za računanje s cijelim brojevima vrijede pravila (1a) 
do (8), osim: (5b), za c=0(5a), a za c £0(6b); pored toga 
vrijedi 
a>bic<0 povlači ac < bc, (6c) 
a+(-0=0 —-d)-a; -a+b)=—a—b 
Zbrajanje, oduzimanje i množenje može se unutar cijelih brojeva 
vršiti bez ograničenja i jednoznačno. Dijeljenje Z je izvedivo 


(i to onda jednoznačno) samo ako je b # 0 i ako postoji cio broj 
c takav da je be = a; a je tada (cjelobrojni) višekratnik od b, a 
b mjera od a (oznaka: bia, čitaj: b dijeli a). 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


Apsolutna vrijednost \a| cijelog broja a je a za pozitivni a, 
nula za a=0i —a za negativni a. Za apsolutne vrijednosti 
vrijedi 

jadi = la] + [6], |a + 0] £ la] + |), |a + 6] 2 [a] — bil. 10) 


Zajednička mjera i zajednički višekratnik. Cio broj b je 
zajednička mjera cijelih brojeva a,,4,...> 4, ako je bla, 
bia,, ...., bla,. Najveći broj b toga svojstva je njihova najveća 
zajednička mjera (NZM) M = (ay, 42 ...> 4). 

Ako je (a, bd) = 1, tj. ako nijedan prirodni broj veći od 1 ne 
dijeli oba broja a, b, zovu se cijeli brojevi a, b relativno prosti. 
Cio broj b je zajednički višekratnik cijelih brojeva a,, 42, . . > 4, 
ako je a,|b, 4,|b, . . > 4,|b. Najmanji pozitivni broj b toga svojstva 
je njihov najmanji zajednički višekratnik (nzv)v = [4,,4,...,4,). 


Treba li odrediti M = (a,,...,anjiliv =[q,..., En), rastave se najprije 
apsolutne vrijednosti brojeva a,,..., 4n na primfaktore. Neka u rastavu od |a4l, 
i=1,2,...,n, primbroj pyjj=1,2,..., dolazi kyy puta. Tada je M = 
=(a,... En) jednako produktu svih onih primbrojeva py koji ulaze u rastav 
sviju brojeva |ag|, i to svaki od tih primbrojeva pz uzet toliko puta kao faktor 
koliki jezataj s(a uzi =1,..,n) najmanji od fui kij. (Ako uopće nema 
primbroja koji bi ulazio u rastav sviju brojeva |a;|, ili ako je neki a; jednak + |, 
bitće(a,,...,an =1)v=[a,..., an] jednako je produktu svih onih prim- 
brojeva pj koji ulaze u rastav bar jednog od brojeva |a;|, i to svaki od tih prim- 
brojeva p; uzet toliko puta kao faktor koliki je za taj ; (a uz one i za koje py 
ulazi u rastav od |ag|) najveći od brojeva kij. Npr. za a = 24, a, = 60, 
dy = —36 nalazi sea, =2-+2-+2:3,4 =2:2:3.5, |al =2-:2-:3-3. Prim- 
broj 2 ulazi u (rastav od) a, 3 puta, a, 2 puta, lag] 2 puta; primbroj 3 u a, 
1 puta, a, 1 puta, |ag! 2 puta; primbroj 5 u a, 1 puta. Odatle je (24, 60, — 36) = 
=2.2.3=12[24,60, —36]=2:2:+2:3.:3:5 = 360. 

Za dva broja a,, a, može se postupati i ovako: Najprije se veća od apsolutnih 
vrijednosti |a,!, |aal podijeli manjom, zatim se s ostatkom tog dijeljenja podijeli 
manja, i onda novim ostatkom dijeljenja prethodni ostatak dijeljenja itd., dok 
se ne dođe do ostatka 0; prethodni ostatak jednak je tada M = (a,, a). v = [4,, 
a] nalazi se odatle što za dva broja uvijek vrijedi M -v = a, \a,. Npr. za a, = 
= 1610, a, = 184 dobiva se dijeljenjem 1610 : 184 ostatak 138, dijeljenjem 
184 : 138 ostatak 46, dijeljenjem 138 : 46 ostatak 0, pa je (1610,184) = 46, 
[1610,184] = 1610. 184/46 = 6440. Ovakav postupak može se primijeniti i 
na slučaj više od 2 broja, tako da se najprije računa NZM (odnosno nzv) prvih 
dvaju brojeva, a onda sukcesivno NZM (odnosno nzv) već dobivene NZM 


(odnosno nzv) i idućeg broja. Npr. (24, 60, — 36) = ((24, 60), — 38) = (12, — 36) 
= 12, [24,60, - 361 = [124, 60], - 36] = (120, — 36) = 360. 


Kongruencije. Ako za cijele brojeve a, b, m vrijedi m(a — b), 
kaže se da su brojevi a, b kongruentni modulo m (oznaka: a= b(m). 
Cijeli brojevi a = 02), tj. oni koji su djeljivi sa 2, zovu se parni 
ili aki, a ostali, tj. brojevi a = 1(2) koji nisu (bez ostatka) djeljivi 
sa 2, neparm ili lihi. 

Za računanje s kongruencijama vrijedi 
a=a(m); a =b(m) povlači b =a(m); a =b(m) ib =c(m) 

povlači a = c(m). 

Relacija kongruencije je dakle relacija ekvivalencije, pa se 
cijeli brojevi za dani m raspadaju na disjunktne (bez zajedničkih 
elemenata) klase brojeva međusobno kongruentnih modulo m. 
Nadalje 


a=b(m) ic =d(m) povlači a +c=b +d(m) iac =bd(m), 
ab =ac(m) uz (am) = 1 povlači b = c(m). 

Za cijele brojeve a, b(b > 0) vrijedi algoritam dijeljenja: Za 

dane a, b postoje jednoznačno određeni q, r takvi da je a = 

=bq+ridaje0Sr<b.Istovrijedizab<0uz0sr< —b. 


3. Racionalni brojevi 
Racionalni brojevi su kvocijenti no cijelih brojeva a,b(b + 0). 
Ako vrijedi bja, racionalni broj je cio. Dva racionalna broja 


jednaka su onda i samo onda ako je ad =bc. Nadalje, 


S > Zonda i samo onda ako je bd >0iad>bcilibd<0 


i ad<bc. S obzirom na relaciju >i skup racionalnih brojeva 
je uređen. Racionalni brojevi veći od 0 pozitivni su, a oni manji 
od 0 negativni. Skup racionalnih brojeva je posvuda gust: između 
svaka dva (različita) racionalna broja a, b (a <b) postoji neki 
racionalni broj c (čak beskonačno mnogo takvih brojeva) takav 
dajea<c<b. Taj je skup prebrojiv: svi racionalni brojevi 
mogu se tako numerirati da svaki od njih bude označen drugim 
prirodnim brojem. 


desk seksi ž 2 ; a € 
Zbrajanje i množenje racionalnih brojeva S (a, b, €, d 


Cijeli, 2,d + 0) definira se sa 
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ho 

Oduzimanje, odnosno dijeljenje, inverzna je operacija zbrajanja, 
odnosno množenja. Za računanje s racionalnim brojevima vrijede 
pravila kao i za cijele brojeve. Zbrajanje, oduzimanje i množenje 
može se unutar racionalnih brojeva vršiti bez ograničenja i jedno- 
značno ; isto vrijedi i za dijeljenje racionalnim brojem različitim 
od nule. Za racionalne brojeve a, b, c, d (b, d + 0) vrijedi nadalje 


a 
a c ad + bc a cc b ad 
pra dao anka ao 
d 
1 
posebno mo b. (11) 


b 


Apsolutna vrijednost racionalnog broja definira se kao i apso- 
lutna vrijednost cijelog broja i za nju vrijede ista pravila (10). 

Euklidov postupak mjerenja. Ako se algoritam dijeljenja pri- 
mijeni najpriie na prirodne brojeve a, b, zatim na b, r itd. (usp. 
drugi postupak za nalaženje NZM dvaju brojeva), može se ra- 


cionalni broj . (jednoznačno) predočiti u obliku (konačnog) 


verižnog razlomka 


a 1 
=a3 Ž 


b 1 


R 1 
= 1 


aa + — 
n-1i 
a, 


gdje su 4,, 4, ...> 4, prirodni brojevi. 


Na primjer: ==2+ 


4. Realni brojevi 


Realni brojevi mogu se definirati kao tzv. prerezi u (uređe- 
nom) skupu racionalnih brojeva, ili kao granice (a,) ograđenih 
nesilaznih nizova (a,) racionalnih brojeva (v. Diferencijalni 
račun). Ako su a, b realni brojevi određeni takvim nizovima 
(24), Ib,), bit će a > b ako u (a;) postoji član koji je veći od svakog 
člana od (2,). Ako nije ni a > 8, ni b > a, vrijedi a = b; time 
je i skup realnih brojeva uređen. Realni broj a je racionalan ako 
je a =(a), a, konstantan racionalan broj. Realni brojevi veći 
od nule su pozitivni, a manji od nule negativni. Za nizove (4,) 
mogu se npr. uzeti (rastući) početni segmenti (konačnih ili bes- 
konačnih) decimalnih razlomaka; na taj način svaki decimalni 
razlomak predočuje tačno određeni realni broj, i obrnuto, svaki 
realni broj može se predočiti kao decimalni razlomak. 

Zbrajanje i množenje realnih brojeva a = (a,), b = (b,) odre- 
đeno je saa + b = (a, + 0); uz a > 0, ab = (a,b,), inače (8). 
Oduzimanje i dijeljenje definira se kao prije. Za računanje s 
realnim brojevima i izvodljivost operacija vrijedi sve što i za raci- 
onalne brojeve. (Jedno od osnovnih načela kad se proširuje područje 
brojeva upravo i jest princip permanencije formalnih zakona [Hankel], 
tj. njihovo zadržavanje u proširenom području brojeva; usp. 
također Cijeli, Racionalni i Kompleksni brojevi u ovom članku.) 

Apsolutna vrijednost realnog broja definira se kao i apsolutna 
vrijednost cijelog broja, i za nju vrijede ista pravila (10). 

Skup realnih brojeva je zatvoren: svaki konvergentni niz 
[a,) realnih brojeva (tj. takav niz da |a, — a, ,| za dovoljno 
velik u postaje — i ostaje, nezavisno o p — manje od po volji 
maloga danog pozitivnog realnog broja) ima u skupu realnih bro- 
jeva granicu a (v. Diferencijalni račun). Posebno npr. u skupu 
realnih brojeva, za svaka dva zadana pozitivna realna broja a + 1, 
b postoje realni brojevi x, y takvi da je a = b, y“ = b (v. Potencije, 
korijeni i logaritmi u ovome članku). 
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Za pozitivne realne brojeve vrijedi Arhimedov princip: ako 
su a, b dva takva broja, postoji prirodni broj n takav da je na > b. 
(Taj princip upotrijebio je već Eudokso, <— 408—355.) 

Realni broj koji nije racionalan zove se iracionalan broj. Ira- 
cionalan broj koji je korijen neke algebarske jednadžbe (v. Al- 
gebarske jednadžbe u ovom članku) s cjelobrojnim koeficijentima 
zove se algebarski iracionalan broj; ostali iracionaini brojevi su 
transcendentni. Skup iracionalnih brojeva posvuda je gust. Alge- 
barski iracionalni brojevi su prebrojivi, transcendentni nisu, 


Algebarski iracionalni brojevi su npr. V2, 2- V3 + Vs (v. Korijeni u 
ovom članku). Transcendentni su npr. brojevi e (Hermite 1873; v. Logaritmi 


u ovom članku), zn (Lindemann 1882), e7, 2V2, 3V3 (Gelfond 1934). Iracio- 
nalni broj ne možemo nikad »dokraja« napisati kao beskonačni decimalni razlomak. 
(Racionalni broj napisan kao decimalni razlomak ili je konačan, ili je beskonačan 
periodski, tj. od nekog mjesta na dalje ponavlja se ista grupa znamenaka; npr. 


H = 0,375, 57 1,142857 142857... 


neperiodski.) Elektronskim računskim strojevima izračunat je broj e na 60 000 
decimalnih mjesta. Za praktične potrebe dovoljno je od iracionalnog broja 
uzeti u račun nekoliko prvih decimalnih mjesta. 


Omjeri i razmjeri, Neka su A i B istovrsne veličine koje 
se mogu kvantitativno upoređivati mjerenjem s pomoću iste 
odabrane jedinične veličine. A i B mogu npr. biti duljine, površine 
itd. Ako takvo mjerenje za veličinu A daje mjerni (realni) broj 
a, a za B mjerni broj b, kaže se da je vrijednost omjera A:B 


Iracionalan broj uvijek je beskonačan 


(čitaj: A prema B) veličina A, B jednaka kvocijentu . njihovih 


mjernih brojeva. Odabere li se kao jedinična veličina B, bit će 
mjerni broj veličine A upravo jednak vrijednosti omjera A : B. 


a : DE. oš : : 
Ako je Ta racionalan broj, postoji veličina M čiji su Ai B cjelo- 
brojni višekratnici, pa se veličine A, B tada zovu sumjerljive; 
s PURE Rae : nA SS 
inače, tj. ako je ad iracionalan broj, veličine A, B su nesumjerljive. 


Jednadžba koja izražava jednakost (vrijednosti) dvaju omjera 
zove se razmjer ili proporcija. Pri tom veličine koje ulaze u prvi 
omjer ne moraju biti istovrsne s veličinama koje ulaze u drugi. 

Ako su članovi A, B, C, D razmjera A: B = C : D svi isto- 
vrsne veličine (ili, posebno, brojevi), zove se D četvrta geometrijska 
proporcionala članova A, B, GC. Ako je uz to C = B, zove se D 
treća geometrijska proporcionala članova A i B,a B(=C) srednja 
geometrijska proporcionala između A i D, ili geometrijska sredina 
članova A i D (v. i Sredine u ovom članku). 

Ako vrijedi razmjer A:B=C:D,i ako su sve veličine 
A, B, C, D istovrsne, vrijede i razmjeri 

A:C=B:D,B:A=D:C,C:A=D:8B; 
(A+0:(B+D=A:B(=C:D, 
(A—CO):B-—D=A:B(=C:D); 
(A+B:C+D=A:C(=B:D, 
(A—B:C—D=A:C(=B:D); 
(A+B):A—B=(C+D):(C— D) itd; 
općenitije tada za kakve god realne brojeve u, v vrijedi 
UGA+vC):uB+vD=A:B(=C:D), 
uA+vB): UC +vD)=A:C(=B:D)\ 

Ako za istovrsne veličine ili realne brojeve 4,,b,1 =1,2,... 
n, vrijed a:b=a:b,=a:by=... =a,:b,, Pišemo 
takav niz jednakosti i u obliku produženog razmjera a,:4,1:441:... 

ida = brida bi shoba 

Predočivanje realnih brojeva na brojevnom pravcu. 
Ako na pravcu odaberemo dvije tačke i označimo ih sa Oil, 
možemo svakoj tački T' pravca pridijeliti tačno određen realni 
broj, naime onaj koji daje udaljenost T od O mjerenu jedinicam 
duljine 01; obrnuto, svakom realnom broju na taj način odgovara 
tačno određena tačka pravca (v. Analitička geometrija). 


Potencije. Neka je n prirodan broj i a realan broj. Produkt 
od u faktora jednakih a zove se n-ta potencija od a i označuje se 
sa a7; a je osnova ili baza, a n_eksponent potencije. Posebno je 
a\=a,a=a.aje kvadrat broja a, a3 = a .a.aje kub broja a. 
Zaa=0je 0*=0zaa=i1je 1l*=1. 
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Za zbroj i razliku potencija vrijedi 
a2—b=(a+ba—b); aS+bB=(a+b(a Fab +0); 
al—bi=(a—b)(a+b)(a +0); 
al+bi=(a+)V2ab +b)(a? — Vžab + b?). 
Općenito je 
a"—b"=(a—b(a"-1+a"-?b+a"-5b +... +ab"-? + 


(12) 


+b"-1), (122) 
a za neparno n također 
a"+b=(a+b)(a"-'—a"-b+a"-3b— +... —ab"-"+ 

+0%-0D. (120) 


(Za potenciju zbroja i razlike v. Binomni teorem u ovom članku). 
Potencija s eksponentom 0 definira se sa a% = 1, za svako 
realno a + 0. Za negativni cjelobrojni eksponent n definira se 


(za a +04" = 


a-" 
Za računanje sa potencijama s cjelobrojnim eksponentom 
vrijedi 


1 MI-ve a" 
a-'=—=|—|jar.a =at, m0 (ay =ar#; 


a" A 
ar.b = (aby, šo (5) : 


Korijeni. Ako je b" = a (n cio), kaže se da je b jednak u-tom 


(13) 


n 
korijenu iz a (oznaka: b = Va) ; a je radikand, a n oeksponent 
korijena. Prijelaz od nekog broja na njegov korijen zove se radici- 
1 2. 
ranje. Posebno je Va = a. Umjesto Va piše se kraće Va. Drugi 
korijen zove se još i kvadratni, a treći kubni korijen. Za parni 
n 
n +0, Va uz a < 0 nema realne vrijednosti, a uz a > 0 ima 
dvije realne vrijednosti s istom apsolutnom vrijednosti, a suprot- 
nim predznakom (u tom slučaju, ako se želi naročito istaknuti 


n 
da se pod Va misli na njegovu pozitivnu vrijednost, piše se i 
n 
Va, i kaže se da je to aritmetička ili glavna vrijednost korijena). 
+ 


n 
Za neparni n, Va ima uvijek jednu realnu vrijednost. 


: S m 
Potencija a" s racionalnim eksponentom r= —, (mm =1 
I n 


n 
definira se sa a" = Vam (ukoliko postoji takav realan broj, tj. 
ako je a" 2 0 ili n neparni broj). 
Potencija a" s iracionalnim eksponentom r pozitivnog realnog 
broja a definira se kao granica niza pozitivnih vrijednosti od 


"4 ž $ A Pe . oak s 

a , kad niz racionalnih r, teži prema r (v. Diferencijalni račun). 
Za računanje s pozitivnim vrijednostima potencija pozitivnog 
realnog broja vrijedi (13). 


h 4 
Korijen Va s realnim eksponentom r + 0 od a > 0 definira 
r i 
se sa Va = ar; isto vrijedi ako je a kakav god realan broj, a 
m 
n 


r= racionalan broj s neparnim m. Za pozitivne vrijednosti 


korijena pozitivnog radikanda vrijedi 


Ve - (92); Vva- Va va. Vš= Vag VE. osa 
ME 


Logaritmi. Ako za realne brojeve a, b, € (a, c >0) vrijedi 
a> = ce, kaže se da je b logaritam od c po bazi a (oznaka: b = log, c). 
Logaritam (po danoj bazi) nekog broja (numerusa) je dakle broj 
kojim treba potencirati bazu da bi se dobio numerus. Npr. 
log, 8 = 3, 10g,,0,1 = —1. Za svaku bazu a vrijedi log, 1 = 0, 
log,a = 1. Za bilo koje dvije baze a, b vrijedi 
log, € 
log, a “ 


log,a +log,b = 1; log,c = log, b +log,e = 


Za računanje logaritmima po nekoj čvrstoj bazi vrijedi 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


NI= 


log(ab) = loga + logb, log = loga — logb (posebno log 


n 
= — loga); loga? = n . loga, log Va poe loga. 


Znači: logaritam produkta jednak je zbroju logaritama faktora, 
logaritam kvocijenta jednak je razlici logaritma dividenda i 
logaritma divizora (logaritam recipročne vrijednosti broja jednak 
je po apsolutnoj vrijednosti logaritmu tog broja, a predznak 
mu je suprotan); logaritam potencije jednak je produktu ekspo- 
nenta i logaritma baze, logaritam korijena jednak je kvocijentu 
logaritma radikanda i eksponenta korijena. 

Logaritmiranjem operacije množenja, dijeljenja, potenciranja 
i radiciranja prelaze redom u operacije zbrajanja, oduzimanja, 
množenja i dijeljenja. Ako dakle treba provesti neki numerički 
račun s produktima, kvocijentima, potencijama i korijenima danih 
brojeva, odrede se logaritmi tih brojeva, s njima provedu odgo- 
varajuće jednostavnije operacije, i rezultat (koji je jednak logaritmu 
rezultata postavljenog zadatka) vrati natrag u područje numerusa 
(antilogaritmiranje). 

U praksi se upotrebljavaju dekadski ili Briggsovi logaritmi 
s bazom 10. (U posebne svrhe i prirodni ili Napierovi logaritmi 
s bazom e = 2,718..., v. Funkcije, elementarne). Dekadski loga- 
ritam od a označuje se obično sa log a, a prirodni sa In a (od: 
logarithmus naturalis). Već prema potrebnoj tačnosti upotrebljavaju 
se logaritamske tablice na 4, 5, 7 i više decimalnih mjesta. 

Za prijelaz od dekadskih logaritama na prirodne i obrnuto vrijedi 


1 
lx = ——10g x = 2,302 585 log x, 
loge 


1 
logx = 10% = 0,434294 Inx. 


ln 
Konstanta log e označuje se često sa M. 

Na svojstvima logaritama osniva se i logaritamsko računalo. 

Dekadski logaritam broja € >1 je pozitivan; napisan kao 
decimalni razlomak sastoji se od karakteristike k (najveći cio 
broj £ log e) i mantise m (m = log c — &), koja je pravi decimalni 
razlomak (manji od 1). Karakteristika logaritma broja koji — 
predočen u dekadskom sistemu — ima » cijelih mjesta, jednaka 
jen — 1. Npr. (na 5 decimala) log 26,29 = 1,419 79; karakte- 
ristika je 1, a mantisa 0,419 79. Logaritam pozitivnog broja c 
manjeg od 1 je negativan; piše se u obliku log c = m — &, gdje 
je — knegativni cio broj, a :m(ne-negativni) decimalni pravi razlomak ; 
— k je opet karakteristika, a m mantisa. Ako c, napisan kao decimalni 
razlomak, iza decimalnog zareza prije prve (od 0 različite) znamenke 
ima » nula, bit će — k=—(n+1). Npr. log 0,007485 = 
= 0,874 19 — 3; karakteristika je —3, a mantisa 0,874 19. 

Interpolacija. Ako su poznati logaritmni brojeva a,b(a < b) 
bit će za logaritam nekog broja €, a < c < b, približno (log c — 
—bga:(ogb—loga) = (c— a:(b—a), dakle logc = 


a 
(log b — log a). Pogreška ove formule je to manja 
—a 


što je manja razlika b — a. Ako je b — a vrlo maleno, ona se 
može praktički zanemariti. U logaritamskim tablicama redovno 
se može direktno očitati logaritam danog broja sa & cifara, dok 
se razlika koja pridolazi od (k + 1)-te cifre računa interpola- 
cijom; pri tom su razlike za pojedine vrijednosti od log b — loga 
i za pojedine vrijednosti (k + 1)-te cifre obično dane u tablicama 
pod »P. P.« (partes proportionales). Opisana interpolacija je /r- 
nearna, tj. prirasti logaritama uzimaju se razmjerni prirastima 
numerusa. Pri tačnijem računu provodi se parabolička interpo- 
lacija. Ona se u principu sastoji u tome da se dio luka logaritamske 
krivulje (v. Funkcije, elementarne) zamijeni dijelom luka parabole 
(dok linearnoj interpolaciji odgovara grublja aproksimacija dijela 
luka logaritamske krivulje odsječkom pravca). 


Primjer. Da bi se izračunalo 7,623478 = yxy (logaritamske tablice na 5 
decimalnih mjesta), postupa se ovako: log x = 1,348 - 10g 7,6234; loglog x = 
log 1,348 + log log 7,6234. Odatle se dobiva 


log 7,6234 = 0,882 13 log log 7,6234 = 0,945 52 — 1 
20 


Kaba 
dr 


nai 25 
0,882 15 0,945 54 —1 
log 1,348 = 0,129 69 
log log x = 0,075 23 
log x = 1,189 1 
= 


15,46. 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


Sredine. 1. Aritmetička sredina brojeva a,,đ,, ...> 4, je broj 
1 ž 
a=-(a +4+...+ 4,). 


2. Geometrijska sredina (pozitivnih) brojeva 4,,49) ..., G, 
n 
je broj g-= Va Ka, ae Qi 
3. Harmonijska sredina brojeva a, 4, ..., a, je broj h = 


4. Kvadratna sredina brojeva 4,, 4, ...> 4, je broj s = 


1 
- la +42 +...+a,). 


Aritmetička sredina pozitivnih brojeva a, uvijek je veća ili 
bar jednaka njihovoj geometrijskoj sredini; pri tom jednakost 
nastupa samo onda ako su svi brojevi a, jednaki. 

Logaritam geometrijske sredine pozitivnih brojeva a, jednak 
je aritmetičkoj sredini logaritama od a,. 

Recipročna vrijednost harmonijske sredine brojeva a, jednaka 
je aritmetičkoj sredini recipročnih vrijednosti od ay. 

Kvadrat kvadratne sredine brojeva a, jednak je aritmetičkoj 
sredini kvadrata brojeva a,. 


Primjer. Za a, = 6, a, = 10, az = 15 je aritmetička sredina a = ;(6 + 
. Pr E 
+ 10 + 15) = 10,3; geometrijska sredina g = 6-10: 15 == 9,65; harmonijska 


; i l l £ 
sredina h =3: (5 + 10 + 3) = 9; kvadratna sredina 


s= Vi (6? + 105 + 15%) == 10,97. 


Historijske napomene. Prirodni brojevi nastali su apstrakcijom od procesa 
brojenja predmeta. Taj proces apstrakcije bio je sigurno dugotrajan, na što 
npr. ukazuje činjenica da neka primitivna plemena još imaju različite nazive 
za jednake brojeve, ukoliko njima broje različite kategorije predmeta. Ostaci 
takve nepotpune apstrakcije pojma broja od prirode predmeta koji se broje 
nalaze se i u raznim nazivima za pojam množine; kažemo npr. jato ptica, stado 
ovaca, krdo goveda, roj pčela, čopor vukova itd. Dual, koji je sačuvan u nekim 
jezicima, ukazuje opet na to da se prvotno množina od dva predmeta smatrala 
kvalitativno različitom od množine od 3 i više predmeta. Sličnost naziva za 
iste brojeve srodnih naroda pokazuje da su ovi nazivi nastali vrlo rano, dok 
su ti narodi još živjeli u zajedničkoj pradomovini. Tolika sličnost postoji inače 
samo još u nazivima za neke temeljne pojmove koji su također očito nastali 
vrlo rano, kao npr. majka, sin, sunce, mjesec itd. Brojilo se većinom na prste, 
ali i štapićima, kamenčićima, školjkama itd. Dekadski sistem (ali bez poziciono 
pisanog broja) poznavali su npr. već stari Egipćani; oni su imali hijeroglife 
za dekadske jedinice do 10* = 100 000 i poseban hijeroglif za »+neizrecivo velik« 
broj. Stari Indijci imali su posebne nazive za vrlo velike brojeve, npr. za 10/0, 
S druge strane, u Evropi se još sredinom XVI st. milijun označuje i s »tisuću 
tisućas; riječ milijarda = 10* dobila je današnje značenje u XVI st., a u širu 
upotrebu došla je tek u XIX st. Poziciono pisanje i računanje brojevima potječe 
od Indijaca; u Evropu su ga prenijeli Arapi. Stari Grci računali su kamenčićima 
ili žetonima na računskoj ploči (abakus). Sprava za računanje s kuglicama na- 
nizanim na žice potječe od Kineza. 


Do cijelih brojeva dovela je potreba da oduzimanje bude uvijek provedivo; 
poznavali su ih već stari indijski matematičari. Dijeljenje neke cjeline na jednake 
dijelove dovelo je do racionalnih brojeva. Do iracionalnih brojeva došli su stari 
grčki matematičari ispitivanjem nesumjerljivih dužina (mjerenje takvih dužina 
Euklidovim postupkom nikad ne završava, pa je njihov omjer predočen besko- 
načnim razlomkom), npr. dijagonale i stranice kvadrata. Već je grčki matematičar 
Eudokso razradio strogu teoriju realnih brojeva (u stvari omjera); moderne 
teorije realnih brojeva potječu od Dedekinda, Mćraya, Cantora i Weierstrassa, 


Neka novija shvaćanja. Teorija prirodnih, cijelih, racionalnih i realnih 
brojeva, kako je gore skicirana, odgovara »klasičnom« shvaćanju. Polazeći od 
prirodnih brojeva konstruiraju se cijeli, racionalni i realni. U modernijem izla- 
ganju formaliziraju se i prirodni brojevi tako da se (implicitno) karakteriziraju 
sustavom aksioma, npr. (Peano): a) 1 je prirodni broj; b) ako je n prirodni broj, 
tada je i njegov sljedbenik n“ prirodni broj ; c) 1 nije sljedbenik ni kojeg prirodnog 
broja; d) ako su sljedbenici 1“, m' prirodnih brojeva n, m jednaki, tada su i brojevi 
n, m jednaki; e) (aksiom potpune indukcije) skup prirodnih brojeva koji sadrži 
broj 1 i sljedbenika svakog od svojih elemenata iscrpljuje sve prirodne brojeve. 
Zbrajanje i množenje definira se rekurzivno san +1=#"nn+m=(n+m; 
n.I=nnm =nm + Dalja svojstva prirodnih brojeva izvode se odatle 
čisto logički, bez pozivanja na njihovu prirodu; pri tom se može poći još i dalje, 
time da se formalizira i samo logičko izvođenje. Međutim, kako pokazuju novija 
istraživanja (Gčdel, Skolem, Rosser), formalizirani matematičko-logički sistem 
koji obuhvaća izgradnju elementarne aritmetike prirodnih brojeva nužno je 
ili kontradiktoran ili nepotpun. Formalna matematičko-logička karakterizacija 
prirodnih brojeva ne može dakle biti kategorička, tj. postoje različiti »modeli« 
takve teorije. U tom smislu nije moguće « potpunosti aksiomatizirati prirodne 
brojeve, koji intuitivno čine kategorički sistem. "Također unutar takva formali- 
ziranoga matematičko-logičkog sistema nije moguće dokazati njegovu nekon- 
tradiktornost. 

Po jednom drugom, intuicionističkom, shvaćanju matematike (Brouwer 
i njegova škola), priznaje se egzistencija samo onih matematičkih objekata koji 
se (u principu) mogu efektivno, konačnim brojem koraka (finitno) konstruirati. 
Skup svih prirodnih brojeva intuicionistički ne predstavlja aktualno postojeći 
totalitet na koji bi se uvijek mogli primjenjivati svi principi klasične logike, 
apstrahirani od operiranja s konačnim skupovima, Tako intuicionisti, razmatrajući 
skupove koji nisu konačni, ne prihvaćaju općenito princip tertium non datur, 
kao ni ekvivalenciju negacije negacije s afirmacijom. Znatni dijelovi klasične 
matematike intuicionistički su bez sadržaja ili im je znatno izmijenjen smisao. 
a oni koji ostaju sačuvani redovito zahtijevaju znatno kompliciranije tretiranje. 
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Intuicionistička matematika ne može se intuicionistički prihvatljivo u potpunosti 
formalizirati; kriterij dedukcije ovdje nije njena formalno-logička ispravnost, 
nego intuitivna evidencija. Teorija realnih brojeva u intuicionističkoj matematici 
bitno se razlikuje od klasične. 

. Još više nego li Brouwerov intuicionizam udaljuje se od klasičnog shvaćanja 
Grissova matematika bez negacije. Ovdje se odbacuje i upotreba negacije, tako 
da npr. otpada i indirektno dokazivanje (dokaz per absurdum). Matematika 
koja se na taj način (strogo konstruktivno) može izgraditi još je uža od intuici- 
onističke, a dokazni postupci općenito se još više kompliciraju. 

Šire i detaljnije ulaženje u ovu problematiku (kao i diskusija njenih impli- 
kacija na filozofiju) ne bi ovdje bilo na mjestu. 

LIT.: Više ili manje razrađena teorija realnih brojeva nalazi se u svakom 
potpunijem udžbeniku više matematike. Sustavnu izgradnju te teorije daje 
O. Perron, Irrationalzahlen, Berlin 1947; — E. Landau, Grundlagen der Analysis, 
Leipzig 1930. — Povijest razrađuje opširno M. Cantor, Geschichte der Mathe- 
matik, Leipzig 1901/13. — 7. Tropfke, Geschichte der Elementar-Mathematik, 
Leipzig 1921/40. — Logički osnovi obrađeni su u D. Hilbert i P. Bernays, 
Grundlagen der _Mathematik, Berlin 1934/39. — S. C. Kleene, Introduction 
đ game enii New York 1952, — A. Heyting, Intuitionism, Amsterdam 


5. Kompleksni brojevi 
Kompleksni brojevi su brojevi oblika a ++ bi, gdje su a, b 
realni brojevi, a i=Y—1 je imaginarna jedinica. Dva kom- 
pleksna broja a, + b,i, a, + b,i jednaka su onda i samo onda 
ako je aa =a ib, =, Kompleksni broj a + bi za koji je 
b = 0 je realan, a onaj za koji je a = 0, čisto imaginaran. 
Kompleksni se brojevi zbrajaju, odbijaju, množe i dijele prema 


G+b)+c+d)=a+9+(0+di (4) 

(a +bi)(c+di) =(ac— bd) + (ad + boji, (15) 
Gt JA. dušik dai 16) 
c+di 2 +d + d 


Modernije se kompleksni brojevi uvode kao (uređeni) parovi (a, 2) realnih 
brojeva; kompleksnom broju a + b i odgovara tada par (a, b). Imaginarna jedinica 
je par (0,1), a par (1,0) je realna jedinica. Zbrajanje, odbijanje, množenje i di- 
jeljenje definira se u skladu sa (14) do (16), a svojstva tako uvedenih kompleksnih 
brojeva izvode se iz svojstava realnih brojeva. 


Unutar kompleksnih brojeva može se bez ograničenja i jedno- 
značno vršiti zbrajanje, odbijanje i množenje, kao i dijeljenje 
kompleksnim brojem različitim od nule. Za računanje s kom- 
pleksnim brojevima vrijede sva navedena pravila kao i za realne, 
osim onih koja uključuju nejednakosti. (Za kompleksne brojeve 
ne definira se relacija >, jer se to ne bi moglo provesti u skladu 
s principom permanencije formalnih zakona koje ta relacija za- 
dovoljava za realne brojeve.) Skup kompleksnih brojeva je alge- 
barski zatvoren, tj. svaki polinom (v. Polinomi u ovom članku) 
s kompleksnim koeficijentima ima unutar skupa kompleksnih 
brojeva kompleksni korijen. 

Apsolutna vrijednost ili modul kompleksnog broja z =a +b 


definira se kao (pozitivan realan broj) |z] =Va Fob. Za apso- 
+ 


lutne vrijednosti kompleksnih brojeva vrijede pravila (10), kao 
i za apsolutne vrijednosti realnih brojeva. 

Predočivanje kompleksnih brojeva. Kao što se realni 
brojevi mogu (uzajamno jednoznačno) predočiti tačkama brojevnog 
pravca, mogu se kompleksni brojevi predočiti tačkama kompleksne 
ili Gaussove ravnine. U ravnini se uvede pravokutni koordinatni 
sistem s jednakim jedinicama (v. Ana- 
litička geometrija). Os apscisa uzme se 
kao realna a os ordinata kao (čisto) ima- 
ginarna os (sl. 1). Kompleksni broj 
z=a+bi predočen je tada tačkom 
ravnine apscise a i ordinate 5. Time je 
svakom kompleksnom broju pridruže- 
na tačno određena tačka kompleksne 
ravnine i obrnuto, pa se umjesto o 
»kompleksnom broju« može govoriti o 
»tački kompleksne ravnine« i obrnuto. Posebno realnim brojevima 
odgovaraju tačke na osi apscisa, a čisto imaginarnim tačke na osi or- 
dinata. Nuli odgovara ishodište, (realnoj) jedinici jedinica realne, a 
imaginarnoj jedinici jedinica imaginarne osi. Mjerni broj r udaljeno- 
sti tačke z od ishodišta jednak je modulu iz] kompleksnog broja z. 

Konjugirano kompleksni broj kompleksnog broja z=a+bi 
je broj z = a — bi. Tačke koje u Gaussovoj ravnini predočuju 
brojeve z i z leže simetrično prema njenoj realnoj osi. Za računanje 
s konjugirano kompleksnim brojevima vrijede pravila 


t= 
. 6089+ 1singn 


Si Kr ==. (2\ a 
(+2) =2% +25 (212) = 2.25 (z ==; 
22) Za 
z=2 
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Trigonometrijski oblik kompleksnog broja. Označi li se kut 
(argument od z) između spojnice tačke z s ishodištem kompleksne 
ravnine i njene pozitivne realne osi sa e (sl. 1), može se kom- 
pleksni broj z predočiti u obliku 

Z =r(c0sp + isin o) 
(v. Trigonometrija). Za realne brojeve je & =0 ili g = m, za 
čisto imaginarne o = > m ili o = H m. Za prijelaz od oblika z = 


=a +bi na trigonometrijski, i obrnuto, vrijedi 


——— b ža a 
P= Vaz +8, =arctg ( arc sin — = arc cos 7) H 
+ a T T 


a=rco$9 b = rsino. 


Za množenje i dijeljenje kompleksnih brojeva 
ži =" (c05 9 +isinp,) % = rz (cos p + i sin 2) 


predočenih u trigonometrijskom obliku vrijedi 


Žan (cos (Pi + P2) + isin(gP, + %2)) > 
" PI 
sE KA (cos (P1 — P2) + Isin (Pp, — 9) . 


Modul produkta jednak je dakle produktu modula faktora, a 
njegov argument jednak je zbroju argumenata fektora. Modul 
kvocijenta jednak je kvocijentu modula dividenda i divizora, a 
njegov argument jednak je ra- 
zlici argumenata dividenda i 
divizora. 

Operacije s kompleksnim bro- 

jevima predočenim u kompleks- 
noj ravnini. Ako su z,, z, tač- 
ke kompleksne ravnine, dobiva 
se tačka z, + 2, kao krajnja 
tačka vektorskog zbroja radij- 
-vektora koji izlaze iz ishodi- 
šta O, a krajnje tačke su im SL 2 
Zi 2% (v. Vektorski račun). 
Analogno vrijedi za razliku z, Z, (sl. 2). Produkt z, +. 2, 
brojeva z,, z, dobiva se ovako: nad Oz, konstruira se trokut Oz,z 
sličan trokutu O1z,, tako da « (Oz,, Oz) bude u pozitivnom 
smislu nanesen kut g,; tada je z = ž,-z,. Analogna konstrukcija, 
izvršena »unatrag«, daje kvocijent (sl. 3 i 4). 


pita 
Phi 


Potenciranje i radiciranje kompleksnih brojeva. Ako je n cio 
broj, definira se n-ta potencija kompleksnog broja z na isti način 


kao i za realne brojeve, tj.: 2 = 1,2! = z,zan > 1 je z" produkt 


1 
od » faktora jednakih z, zan < 0 je 2" = —; * Ako jez dan u 
E 


trigonometrijskom obliku z = r(cos e +i sine), vrijedi Moi- 
vreova formula za potenciju kompleksnog broja 
2 =r(cosnep +isinn o). 


Za kompleksne brojeve vrijede formule (12), (12a), (12b) kao 
i za realne. I za cjelobrojne potencije kompleksnih brojeva vrijede 
formule (13). 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


Za prirodni broj n definira se n-ti korijen iz kompleksnog 
broja z kao onaj kompleksni broj w za koji je w" = z. Svaki 
(od nule različiti) kompleksni broj z ima tačno 2 među sobom 
različitih vrijednosti n-tog korijena. Ako je z dan u trigonome- 
trijskom obliku z = r (cos e + i sin 9), vrijedi Morvreova formula 
za korijen iz kompleksnog broja 


"= M LŽEn. og Ek) 
Wea = E vrlo +i sn); 
+ 
k=0,1...n—1. 


Svih n vrijednosti n-tog kori- 
jena iz kompleksnog broja pre- 
dočeno je u kompleksnoj ravni- 
ni vrhovima pravilnog n-tero- 
kuta sa središtem u ishodištu; 
npr. v. sl. 5. Opširnije o to- 
me, kao i za logaritam kom- 
pleksnog broja, v. Funkcije kom- 
pleksne varijable. 


Eksponencijalni oblik kom- 
pleksnog broja. Kompleksni broj 
z=r(cose +isin p) može 
se pisati i u obliku z = rei? 
(v. Funkcije kompleksne varija- 
ble); za produkt i kvocijent tada vrijedi 


: z Mu 
Z%.Z=nreG+e), “= ein>—oe). 
2 Ta 

Historijska napomena. Samo ime »imaginarni« pokazuje, da su se isprva 
imaginarni (i, općenito, kompleksni) brojevi smatrali »zamišljenim« brojevima, 
kojima ne pripada »realitets u istom stupnju kao npr, realnim brojevima. Međutim 
različiti problemi imperativno su tražili uvođenje nekih matematičkih objekata 
koji se vladaju kao kompleksni brojevi, npr. takvih kojima je kvadrat negativan 
realan broj. Uvidjelo se također da se u mnogo slučajeva dobiva ispravno rješenje 
nekog problema u obliku realnog broja nakon što je provedeno neko razmatranje 
i izvođenje u proširenom području kompleksnih brojeva. Takvim postupcima 
izvodili su se međutim računi često po čisto formalnoj analogiji prema pravilima 
za računanje s realnim brojevima. Strogi osnov dobila je teorija kompleksnih 
brojeva tek shvaćanjem kompleksnog broja kao uređene dvojke realnih brojeva, 
odnosno, u geometrijskoj interpretaciji, kao tačke kompleksne ravnine. 


KOMBINATORIKA 


Kombinatorika ispituje izvjesne komplekse koji se mogu tvoriti 
od jednog ili više danih skupova elemenata. 


Tvorenje kompleksa. Skup S, neka sadrži m među 
sobom različitih elemenata a,, tj. S, = (a, 42...) 4), a Skup 
S, neka sadrži među sobom različitih elemenata bd, tj. S, = 
= (0,02 ..,B,l. Tađa se može tvoriti m .n takvih parova ele- 
menata da svaki par sadržava po jedan element iz S, i jedan 
element iz S,; to su parovi 


ab; aba, ..4 dbn, 
ab, db, ++ dibn 
am bi, amba ..> dmbn. 


Isto vrijedi u posebnom slučaju da neki elementi dolaze i u S, 
iu S,, npr. kad je S, = S,, samo tada svaki par treba smatrati 
uređenim, tj. razlikovati par ab od para ba. 

Općenitije, ako imamo m skupova S,,1 = 1, 2,..., m, tako 
da skup S; sadrži », međusobno različitih elemenata a,,, j = 1, 
2,...> Nj, Možemo tvoriti #y.m2+... > n,,.takvih uređenih m-torki 
elemenata 4, dog, ++ Gmj,, da Svaka od njih sadrži po jedan 


element a,, iz svakog od skupova S,. 
ij t 


Npr. od 5 plesača i 6 plesačica može se sastaviti 5:6 = 30 plesnih parova. 
Ako ljude podijelimo u grupe po ovim kriterijima: 1. spolu, 2. bračnom stanju, 
3. zanimanju, pa ako po prvom kriteriju razlikujemo 2 slučaja (muško, žensko), 
po drugom 4 [neoženjen odn. neudata, oženjen odn. udata, rastavljen(a), udovac 
(ica)], a po trećem 15 slučajeva (profesija), dobit ćemo po takvoj klasifikaciji (uz 
pretpostavku da se bilo koji slučajevi pojedinih kriterija mogu kombinirati) 
ukupno 2+4«+15 = 120 različitih kategorija. 


Permutacije. Permutacija od n elemenata (4,,42,...)4,) 
je svaki njihov određeni poređaj 44,0, (slog). Slog 
440...4, je osnovna permutacija tih elemenata. 

Ako su elementi koji se permutiraju različiti, pa se označe 
prirodnim diko od 1 do n, može se svaka njihova permu- 
tacija 44 4, ++ 4, Pisati u obliku ( i) e in); ta shema po- 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


kazuje da element označen brojem i, dolazi na k-tom mjestu 
niza dane permutacije (u shemi je k ispod £,). Poređaj stupaca 


(BI u shemi nije bitan; posebno se oni mogu poredati i tako 
da u gornjem retku sheme dolaze redom prirodni brojevi, npr. 


35241) _ A 2445 SKE a ž 
12345 =1\5314 2, Iz ovakva predočenja permutacije može 


se ona lako prikazati i kao produkt ciklusa. U danoj permutaciji, 


npr. ib: , : : ž : UR pogleda se najprije koji se broj donjeg 


retka nalazi ispod broja 1 gornjeg; to je u danom primjeru 5. 
Zatim se pogleda koji se broj nalazi ispod toga broja (5) gornjeg 
retka u donjem retku; to je ovdje 6. Postupak se nastavlja dok 
se ne dođe u donjem retku do broja kojim se počelo u gornjem, 
(tj. 1); tako se dobiva ciklus 1—5—6—-3-—1. Analogno se nastavlja 
s preostalim stupcima sheme, dok se ne iscrpe čitava shema; 
na taj način raspada se dana permutacija u produkt ciklusa 
(1563) (27) (4). Permutacija koja se sastoji od jednoga jedinog 
ciklusa zove se ciklička. 

Broj P, permutacija od n različitih elemenata jednak je pro- 
duktu prvih » prirodnih brojeva: P,=1.2.3.....n; kraće se 
taj produkt označuje sa zn! (čitaj: n faktorijela). Isto toliko postoji 
različitih numeracija od n elemenata brojevima od 1 do zn. 


Npr. od 5 plesača i 5 plesačica može se na 5! == 120 načina sastaviti 5 
plesnih parova. Dužnosti predsjednika, potpredsjednika, tajnika i blagajnika 
mogu se na 4 člana odbora podijeliti na 4! = 24 načina. 10 gostiju može se 
u hotelu sa 10 jednokrevetnih soba razmjestiti na 10! = 3 628 800 načina. 


Ako je n dovoljno veliko, 2! postaje veće i raste brže od poten- 
cije n* s po volji velikim (čvrsto odabranim) eksponentom ž. 
Ako je n velik broj, direktno izračunati n! je tegobno; redovno će tada 
zadovoljiti približna Stirlingova formula: n! = (=)" Vžnn . Apsolutna pogreška 


te aproksimacije s rastućim n raste u beskonačnost, ali relativna opada prema 
nuli. 


Broj Puk ko 
kojima postoje skupine od k,, ko 2.6 km 
n! 
kika kh 
nata brojevima od 1 do x (ako ne smatramo različitim numeracije 
koje se razlikuju jedino u tome što su jednakim elementima 
na različit način pridruženi isti brojevi; drugim riječima, ako 
se ne obaziramo na permutacije oznaka jednakih elemenata). 


..» km) permutacija od n elemenata među 
jednakih, iznosi 


. Isto toliko postoji numeracija danih eleme- 


Npr. u kupe s 8 sjedišta moguće je 3 putnika razmjestit»na Pe (5) = zi = 336 
načina (jer 5 prekobrojnih sjedišta ostaje prazno). 3 

Ako u osnovnoj permutaciji jednaki elementi (ukoliko ih 
ima) dolaze svi neposredno jedan iza drugog, mogu se sve per- 
mutacije danog skupa elemenata ovako leksikografski poredati: 
od dviju permutacija kojih se nizovi poklapaju u prvih k (k > 0) 
elemenata, viša je ona, kojoj se (k + 1)-ti element nalazi više 
desno u osnovnoj permutaciji. Najniža je dakle osnovna permu- 
tacija, a najviša je permutacija 4, 4,_,...4,. Npr., leksikografski 
poređane permutacije elemenata a, b, c jesu abc, acb, bac, bca, 
cab, cba; leksikografski poređane permutacije elemenata a, a, b, b 
jesu aabb, abab, abba, baab, baba, bbaa. 

Dva elementa 4,, 4, Su U inverziji u danoj permutaciji ako je 
u toj permutaciji njihov međusobni položaj suprotan položaju 
u osnovnoj permutaciji. Broj inverzija neke permutacije je broj 
parova elemenata koji su u njoj u inverziji. Permutacija je parna 
(tdka) ili neparna (lhiha) prema tome da li je njen broj inverzija 
paran ili neparan broj. Među n! permutacija od m > 1 različitih 
elemenata polovina ih je parnih a polovina neparnih. Npr. per- 
mutacija bdaec elemenata [a, b, c, d, e\ je parna, jer sadrži 4 inver- 
zije: ba, da, bc, ec. 

Kombinacije. Kombinacija bez ponavljanja od n (razli- 
čitih) elemenata (4, 4, ...> 4,) r-tog razreda (r S n) je svaka 
skupina od »r tih elemenata. Kombinacija bez pohavljanja može 
pojedini od danih elemenata sadržavati najviše jedanput, tj. ona 
ga može sadržavati ili ne sadržavati, ali ga ne može sadržavati 
u više primjeraka. Kad je riječ o kombinaciji, ne obaziramo se 
na poređaj elemenata: dvije kombinacije koje sadrže iste elemente 
smatraju se jednakim, bez obzira na to da li se poređaji tih ele- 
menata za obje kombinacije poklapaju ili ne. 

Broj kombinacija bez ponavljanja od x elemenata r-tog razreda 


: n! : ' : ko n 
jednak je K" =>; taj se broj kraće označuje sa 
"o «u—riri r 


(čitaj: # povrh r; v. Svojstva binomnih koeficijenata u ovom članku). 


TAR 


Npr. od 14 kandidata moguće je sastaviti reprezentaciju od 11 igrača na 


i (o) načina (ne gledajući na mjesta koja će pojedini igrači zauzimati 


14 7 
u reprezentaciji). 

Kombinacija s ponavljanjem od n (različitih) elemenata \a,, 
đa, -..> Gy) T-tog razreda je svaka skupina od ukupno r tih ele- 
menata, u kojoj, međutim, pojedini elementi mogu nastupiti 
i više puta. I za kombinacije s ponavljanjem irelevantan je po- 
ređaj elemenata: dvije kombinacije koje sadrže iste elemente, 
i to tako da svaki od tih elemenata u obje kombinacije dolazi 
u jednakom broju primjeraka, smatraju se jednakim, bez obzira 
na to da li se poređaji elemenata za obje kombinacije poklapaju 
ili ne. 

Broj kombinacija s ponavljanjem od n elemenata r-tog razreda 


: X; : n+r—1 
jednak je K “= ( ) 
" r 
rd 31 
Npr. od 30 slova abecede možemo sastaviti K' 30 7 ja = 465 mono- 


grama od po dva slova (ako ne smatramo različitim monograme koji se razlikuju 
samo u poretku slova). Ako za kvartet dolaze u obzir 3 instrumenta, moguće 


Ma 3+4-1 s 
je (u principu) sastaviti orkestar na Ri = ( u i ) = 15 načina. 


Ako se unutar svake kombinacije elementi poređaju prema 
nekom osnovnom poređaju, mogu se kombinacije (sa ili bez po- 
navljanja) leksikografski poređati posve analogno kao permutacije. 


Na primjer, (2) = 6 kombinacija bez ponavljanja drugog razreda 
od 4 elementa (a, b, c, d), leksikografski poređane, jesu ab, ac, 


ad, bc, bd, cd; (2 = 10 kombinacija s ponavljanjem istih eleme- 


nata: aa, ab, ac, ad, bb, bc, bd, cc, cd, dd. 

4. Varijacije. Varijacija bez ponavljanja od n (različitih) 
elemenata (a,, 4, ...)> 4,) r-10g razreda je svaka uređena skupina 
(slog) od r(r S n) tih elemenata. Varijacija bez ponavljanja može 
pojedini od danih elemenata sadržavati najviše jedanput. Poređaj 
elemenata za varijaciju je bitan: dvije varijacije koje sadržavaju 
iste elemente ali različito poređane smatraju se različitim. Po- 
sebno su varijacije bez ponavljanja od » elemenata n-tog razreda 
upravo permutacije tih elemenata. 


Broj varijacija bez ponavljanja od x» elemenata r-tog razreda 


r 
različitih numeracija od po r između n danih elemenata broje- 
vima od 1 do =. 


Npr., ako uzmemo u obzir i mjesta koja će pojedini igrači zauzimati, moguće 
ll 14! 


14. 31 

Varijacija s ponavljanjem od n (različitih) elemenata r-tog 
razreda je svaka uređena skupina od ukupno r tih elemenata, 
u kojoj, međutim, pojedini elementi mogu nastupiti i više puta. 
I kod varijacija s ponavljanjem poređaj elemenata je bitan: dvije 
varijacije koje sadržavaju iste elemente, i to tako da svaki od tih 
elemenata u obje varijacije dolazi u jednakom broju primjeraka, 
smatraju se jednakim samo onda ako se za obje varijacije poklapaju 
i poređaji elemenata. 


Broj varijacija s ponavljanjem od n elemenata r-tog razreda 
jednak je V“,'= nr". Isto toliko ukupno postoji različitih numera- 
cija od po najviše r između x danih elemenata brojevima od 1 
do r, ako dopustimo da pojedini elementi budu numerirani i 
s više brojeva. 

Varijacije sa ponavljanjem i bez ponavljanja mogu se leksiko- 
grafski poređati analogno kao i permutacije. 


Npr. n-teroznamenkasto predočenje prirodnog broja u decimalnom sustavu 
je varijacija s ponavljanjem n-tog razreda od 10 znamenaka (0, 1, 2, ..., 9). Ako 
monograme koji se razlikuju u poretku slova smatramo različitim, možemo od 
30 slova abecede sastaviti V'p* = 900 monograma od po 2 slova. Od dvaju osnov- 
nih Morseovih znakova + i — može se sastaviti 2+21+... +27 =20t1—2 
(v. Geometrijski red u ovom članku) znakova sastavljenih od najvišć n 
osnovnih. Lokoti sa šifrom sadrže obično 4 koluta sa po 10 znamenaka i mogu 
se otvoriti samo ako je na svakom kolutu postavljena ispravna znamenka; postoji 
dakle V",g* = 10000 mogućih šifara za takve lokote. Listići sportske kladi- 
onice sadrže redovno 12 pitanja, od kojih na svako treba odgovoriti bilo sa »la 
(pobjeda domaćeg kluba), bilo sa »2« (pobjeda gostiju), bilo sa »X« (neodlučan 
rezultat); postoji dakle V',!? = 312 = 531 441 mogućnosti ispunjavanja listića. 
3! 
1 
kografski poredane, jesu ab, ac, ba, bc, ca, cb. 3% = 9 varijacija s ponavljanjem 
istih elemenata jesu aa, ab, ac, ba, bb, be, ca, cb, cc. 


jednak je vi = “i «rh= 5. Isto toliko ukupno postoji 


je od 14 igrača sastaviti reprezentaciju od 11 njih na V načina. 


= 6 varijacija bez ponavljanja drugog razreda od 3 elementa a, b, c, leksi- 
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REDOVI 

Aritmetički redovi. (Obični) aritmetički red ili aritmetička 
progresija (prvog reda) je zbroj oblikaa;, #4, +4,... +641 +, 
u kojem je razlika d između dva susjedna člana konstantna, tj. 
&—d=4—4=..=4,—4,., =d. U aritmetičkom redu 
svaki .je član (osim prvog i posljednjeg) aritmetička sredina čla- 
nova neposredno ispred i iza njega, tj. a, = 4(4,_1 +441). 

Za opći član aritmetičkog reda vrijedi 4,, = 41 +(m — 1)d, 
a zbroj S,, prvih m članova jednak je 


S,=5(4+4,) ili S, -m(a+724). 


Npr. zbroj prvih m prirodnih brojeva 

1+2+3+...+m=imim + BD. 

Aritmetičke progresije višeg reda. Zbroj oblika a, + a, + 4, + 
+... +4,_1-+.8,> Za koji razlike a, — 41,8, — 42, .-.3đ4— 4, 
daju redom članove (običnog) aritmetičkog reda (aritmetičke 
progresije 1. reda), zove se arizmetička progresija 2. reda. Opće- 
nito, ako razlike susjednih članova danog reda daju redom članove 
aritmetičke progresije k-tog reda, dani red je aritmetička progresija 

+ 1)-tog reda. 

Označe li se razlike 4, — 4,, 4, — 4, ...> 4, — G,_1 članova 
rdaa+a+4+..+4,, +, redom sa Aa,, Aa, ...3 
Aa,_,» zatim razlike Aa, — Aa, Aa, — Aa, ... redom sa 
A?a,, A?a,, ...> pa A?a, — A?a,, A?a, — A?a,, ... redom sa 
Aša,, Aa, ...itd., bit će dani red aritmetička progresija k-tog 
reda, ukoliko je A*a, = Ata, = Aša, = ..., tj. ako je k-ta razlika 
danog reda konstantna. 

Članovi aritmetičke progresije k-tog reda određeni su potpuno 
sa a,, Aa,, Aža,, ..., Aša,. Za m-ti član takva reda vrijedi (za 


. . n . .. . « . 
Značenje simbola ( v. Kombinacije i Binomni teorem u 
r 


ovom članku): 


sd _1 ai 
a, =a +(7] )aa + (77 Jata +(7, )sa + 
sa 
+.+(74 Jata. 


Zbroj prvih m članova iznosi 


/m m m 
Sm = ma + (2)4a + (5) sa bake (an) bta- 


U oba izraza proteže se zbroj samo na članove s koeficijentima 
(£) za kojejen >r. 
. 
Redovi kvadrata i kuba prirodnih brojeva su posebni slučajevi 
aritmetičke progresije višeg (2. i 3.) reda. Vrijede formule: 


1 
P+2+3%4+ me mim+DQ2m+1) 


1 


1 +25 +38 +... + m =—[m(m + DE. 


ns 


Geometrijski redovi. Konačni geometrijski red (ili konačna 
geometrijska progresija) je zbroj oblika a +4 +4 +... + 
— a, + a,» u kojem je kvocijent q između dva susjedna člana 
konstantan, tj. dp SE rena. 

aa đ,-1 
svaki je član (osim prvog i posljednjeg) po apsolutnoj vrijed- 
nosti geometrijska sredine sredina članova neposredno ispred i iza njega, 


tj. a, |= RE RG Fofa 


U 
Za opći član geometrijskog reda vrijedi 4, = 4,.q7-!, a 
zbroj S,, prvih m članova (za g + 1) jednak je 


= q. U geometrijskom redu 


Q,+l. 


Primjer. Prema legendi tražio je izumitelj šahovske igre za nagradu onoliko 
zrna žita koliko bi ih trebalo da se na prvo šahovsko polje stavi 1 zrno, na drugo 
2, na treće 4 itd. (na svako iduće polje dvostruko od onog koliko ih je bilo na 
prethodnom, sve do posljednjeg polja šahovske ploče. Rezultat je 

1+2+2 +2 +... +28 = 29% —1 = 18 446 744 073 709 551 615. 


Primjer ilustrira i bržim porasta potencije 27, 
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Beskonačni geometrijski red (ili beskonačna geometrijska pro- 


gresija) je izrazoblika 2 a.g-I=a+aq+ag ba +... + 
i=1 

+ag" +... Tvori li se niz parcijalnih suma tog reda (tj. niz 

kojem su elementi sve duži početni komadi tog reda), bit će taj 


a 
niz za |q]| < 1 konvergentan s limesom rod (v. Diferencijalni 
račun), pa se kaže da je tada i beskonačni geometrijski red kon- 


a 
vergentan i da mu je zbroj S = dra Ako je |q| & 1, beskonačni 
rt) 


geometrijski red je divergentan. 


Primjeri. 1. Zenonov paradoks. Brzonogi Ahilej (A.) takmiči se u trčanju 
s kornjačom (K.). K. ima prednost od m jedinica duljine, a A. je u puta brži od 


K. Dok A. pretrči udaljenost m, odmakla je K. za =; dok A. pretrči i tu dužinu, 


odmakla je K. za - 


mI itd. »Dakle«, A. ne može stići K. Elementarno rješenje 


m 


paradoksa je u tome što je ukupni put m + = + I +... konačan, iako se 


sa ia az m m nm 
»sastoji od beskonačno mnogo dijelova«, i iznosi ————— = pa će ga A. 


R u n—1' 
prijeći u konačnom vremenu i toga časa stići (a zatim prestići) K. Ulaženje u 
dublju problematiku tog paradoksa ne bi ovdje bilo na mjestu. 
2. S pomoću beskonačnog geometrijskog reda može se svaki beskonačni 
periodski decimalni razlomak predočiti u obliku običnog razlomka. Npr., 


47 47 47 


2,347 = 23474747... = 23 +70 10 + 107 +. = 
47 l 2324 
ZN pg ko 
10% 


Kamatni račun. Ako se početnoj glavnici g pribroje p-postotne 


kamate Pa g, dobije se nova vrijednost glavnice g, = (i + 1) - 


= gq. Faktor q=1 + 5 zove se kamatni faktor. 


Glavnica početne vrijednosti g, kojoj se nakon prve godine 
pribroje »-postotne kamate (tako da naraste na g,), zatim se druge 
godine pribroje p-postotne kamate na g, itd., narast će nakon n 


godina na vrijednost g, = gq". | Uz obično ukamaćivanje, gdje 


se ne računaju i kamate na kamate, bilo bi g, =g (1 +" 19) 


Ako su poznate veličine g,, q, n, nalazi se g prema formuli 


1 "lg, 
£=8,'—: Ako je poznato g, g,, 1, nalazi se g prema q == te. 
q g 
1 
Ako je poznato g, g,,, 1, nalazi se x» prema n = kofa (log g, — log g). 
4 


Za obično ukamaćivanje odgovarajuće formule redom glase g = 


00 g, — “, 
-a(1+"25)> ?=" S" šala IJE 


n g D g 
Ako se kamate ne pribrajaju glavnici svake godine nego svakog 


m-tog dijela godine (s postotkom 2), oi će konačna vrijednost 
\ 


\ 


/n 
glavnice nakon x ukamaćivanja s godina) £,n = g£:.q", gdje je 
m 


D 


=1+——. 
s 100 m 

Primjeri. 1. Glavnica od 10000 d naraste uz (godišnje) rana od 

5% nakon 10 godina na vrijednost g, = 10 000 d + 1,05!" = 16289 d. (Uz 

obično ukamaćivanje na 15 000 d). Ista glavnica naraste uz polugodišnje uka- 

maćivanje (s pojedinim ukamaćivanjem od 2,5%) u isto vrijeme (10 god.) na 

Za = 10000 d + 1,025%% = 16386 d. (Uz obično ukamaćivanje na 15 000 d.) 


2. Glavnica koja uz (godišnje) ukamaćivanje od 3% nakon 20 god. treba 
100 000 d + 


da naraste na 100 000 d, mora imati početnu vrijednost g = 


= 55368 d. (Uz obično ukamaćivanje 62500 d.) 


3. Glavnica od 20 000 d, koja (uz godišnje ukamaćivanje) nakon 4 godine 
treba da naraste na 22500 d, mora se ukamaćivati uz kamatni faktor q = 
4 


22 500 
FE a 1,03, dakle uz postotak 3%. (Uz obično ukamaćivanje 3,1%.) 


1,03% 
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4. Glavnica od 10000 d podvostručit će se uz (godišnje) ukamaćivanje 
od 4% nakon s = Tu (log 20 000 — log 10000) = 17,7, dakle _ nakon 
18 godina. (Uz obična ukamaćivanje 25 god). 

Binomni teorem i svojstva binomnih koeficijenata. Ako 
je n prirodan broj, a a i 8 su realni ili kompleksni brojevi, vrijedi 
binomni teorem 


a+br=a+ (1) aib + (2) ab... + 


(2 ena ( SET 
n-2 n—1 


u kraćoj oznaci [uz definiciju (0) =1]: 


(a +0)" = S (4) an-k bi 


k=0 


[za značenje simbola (7) v. Kombinacije u ovom člankuj. 


Posebno je 
(a +8)? =a +2ab +6, 
(a + b)3 = a2 + 3a2b + 3ab2 + bs. 


Binomni teorem vrijedi i u slučaju da a i b nisu brojevi nego 
bilo kakvi matematički objekti za koje su definirane jednakost i 
operacije zbrajanja i množenja tako da su te operacije komuta- 
tivne i asocijativne i da je množenje distributivno prema zbrajanju 
(npr. polinomi, v. Polinomi u ovom članku). 


. . n 
Brojevi ( k 


nomnom teoremu, zovu se binomni koeficijenti. Za njih vrijedi 


) > 0Ek<Zn, koji kao koeficijenti dolaze u bi- 


x n n : a i aki. 
da je ( ') = (, ) pa su simetrično položeni koeficijenti na 


desnoj strani binomnog teorema međusobno jednaki. Vrijede 


također i ove jednakosti: 
n n n+1 k k+1 
U)+e)-lra: a)rla ++ 
n—1 ad VE siše 
+( k jebe Bi): 


Na prvoj se osniva Pascalov trokut binomnih koeficijenata 


1 (948710 104.55. gl 


u kojem je svaki broj jednak zbroju gornjih njemu susjednih, 
a n-ti redak daje redom koeficijente binomnog teorema za eks- 
ponent n—1. 

Za binomne koeficijente vrijede ove nejednakosti: za parno n 


i (8) << (=>) < («5 <(8)> 
(g2)>(1)><>(8)-: 


a za neparno n 


<<(2)-(2)-()- 


neee 


Za svaki prirodni broj n je 


50)-()+()+()+-+()-2 
5,» (0) (9 - (+ (+0 (7) a 


1 


I 
tw 
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DETERMINANTE 
Pod determinantom 


Gu Ba. ip 


đu da "I đe (kraće: D= | đpn ) 


bam Aga +++ an 


razumije se vrijednost sume Žeaio, 424, +... dp,» dje je 
915,2... 5, neka permutacija brojeva 1, 2,..., n, € je lili —1, 
prema tome da li je permutacija g,g, ...o,, parna ili neparna 
(v. Permutacije u ovom članku), a sama suma proteže se preko 
članova sa svih #! mogućih permutacija drugih indeksa faktora. 
[Vidi dalje primjere (b) i (c)]. Elementi a, ik =1,2,..,nu 
shemi determinante mogu biti realni ili kompleksni brojevi 
(općenitije, kakvi god matematički objekti za koje su definirane 
jednakost i operacije zbrajanja i množenja tako da su te operacije 
komutativne i asocijativne, da je množenje distributivno prema 
zbrajanju, da za zbrajanje postoji neutralni element i da za 
svaki element a postoji i element —a. Na pr. ay mogu biti 
cijeli brojevi, racionalni brojevi, polinomi, realne [v. Diferenci- 
jalni račun) ili kompleksne funkcije [v. Funkcije kompleksne vari- 
jable)). Determinanta koje shema elemenata ima n redaka (i n 
stupaca) zove se determinanta n-tog reda. Dijagonala 4, doo, 
...> dy Sheme elemenata determinante D zove se njena glavna 
dijagonala, a dijagonala 4,,, 02 p_i» +++> Qya je njena sporedna 
dijagonala. Npr. 


đu dua du | 

2 | dn dn | : z 

lani = an; | | = dudu, — Giga; | dn da dna = 
dn dn | 
du dn dn 


= Gu Gy das > Gu Gps dag — di Guy das + dig Qua Gur F dia Qgi Gaz — dua daa ane 


Posebno determinante 2. i 3. reda možemo računati prema shemama: 


A BR Ko kT 2 Bal Bi 
AČA ge ; A 
“3 pa z 
Bk 


man F|- [oi ee | i [an Sag sag Naj a, 
+ “ 3 Te 1 2 s dd dog 
cc PE ZAK, 
G“  'u?*-31 4 a a4 Pa “a, 
1 2 3 


Shema 1 pokazuje da od produkta elemenata na mjestima A, D treba odbiti 
produkt elemenata na mjestima B, C, shema 2, da od zbroja produkata elemenata 
na potezima AEI, BFG, CDH treba odbiti produkte na potezima CEG, BDI, 
AFH. Shema 3, po kojoj su prva dva stupca determinante još jednom napisana 
(ili zamišljena) desmo od nje, pokazuje puno izvučenim potezima produkte 
koje treba tvoriti i zbrojiti ih, a crtkano izvučenim potezima produkte koje 
treba tvoriti i odbiti od ranijih (Sarrusovo pravilo). 


Kad ne postoji mogućnost zabune, govori se umjesto o »shemi 
elemenata determinante D« kraće o »determinanti D«. 

Svojstva determinanata. ]. Determinanta ne mijenja vri- 
jednost ako joj se shema elemenata preklopi preko glavne dijago- 
nale, tj. ako joj se reci (redom kako dolaze) zamijene stupcima 
(redom kako dolaze). 

2. Ako su svi elementi nekog retka (stupca) determinante 
jednaki nuli, determinanta je jednaka nuli. 

3. Ako se u determinanti među sobom zamijene 2 retka (stupca), 
ona mijenja predznak. 

4. Ako su u determinanti dva retka (stupca) jednaka, ona je 
jednaka nuli. 

5. Ako se svi elementi nekog retka (stupca) determinante 
pomnože istim faktorom &, i vrijednost determinante množi se 
sa k, 

6. Ako su elementi nekog retka (stupca) determinante redom 
proporcionalni elementima nekog drugog retka (stupca), ona je 
jednaka nuli. 

7. Ako su elementi jednog (jedinog) retka (stupca) determi- 
nante zbrojevi od po 2 člana, determinanta je jednaka zbroju 
dviju determinanata, od kojih prva u tom retku (stupcu) sadržava 
prve, a druga druge članove (dok su ostali reci [stupci] isti kao 
u zadanoj determinanti). 


| du du du | | dn du du | dn dig dis | 
Npr. Ib ben da ben ba +Ca | =|bu ba ba| tica Ca Cua!. 
du du Ga dai aa dna | Gu ds dn 


8. Ako se elementima nekog retka (stupca) determinante 
pribroje odgovarajući elementi nekoga drugog retka (stupca) 
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pomnoženi istim faktorima k, determinanta ne mijenja vri- 
jednost. 


Množenje determinanata. Ako su D, = |a,,|> D2 = 10,,| 

dvije determinante n-tog reda, pa se tvori determinanta D, = 
n 
= C,n| tako da se uzme c,, = 2 ab» bk=1,2,.. 1 bit 
j=1| 

će D, = D,.D,. Također, umjesto da se prema gornjoj formuli 
računaju elementi c;, kao sume produkata odgovarajućih ele- 
menata i-tog retka od D, i k-tog stupca od D, (množenje »redaka 
sa stupcima«), mogu se tvoriti i determinante D,, D;, D, tako da 
se (respektivno) množe reci s recima, stupci s recima ili stupci 
sa stupcima; u svakom slučaju bit će DD =D=D=D,= 
= D,.D, (tj. vrijednosti tih četiriju determinanata bit će sve jed- 
nake produktu vrijednosti determinante _D, i D,, iako im se 
sheme elemenata općenito neće poklapati). 


2id3 


Npr. u De-|3_il=-2D=|23 21 = 14 bit će 
jin dio Ri = e po 6 
D, = | Penis en= | ho De 
2 i= 84 M2 DR Dje 
=|2571 = 28 =(-2):(-14). 


Razvoj determinante po recima ili stupcima. Ako je 
D= [Qnni determinanta n-tog reda, bit će zat, k=1,2,..)n 
n n 
D= A 4; Ay = ži 4x Ajx> Bdjeje A,, sa(—1)"+* pomnože- 
j=1 i=i 
na determinanta, čiju shemu elemenata dobivamo brisanjem r-tog 
retka i s-tog stupca od D; A,, se zove algebarski komplement 
elemenata a,, determinante D. Determinanta je dakle jednaka 
zbroju produkata elemenata nekog njenog retka (ili stupca) s 
odgovarajućim algebarskim komplementima. 
Tako se npr. razvijanjem po trećem retku dobiva 


du dia dna du 


akan aa Qi ia Ba du 1 du 
đa Gia dua du du Goa dos Ba | — da" [dn dn du| + 
da 443 Ga Ga a Ga 
dau da a3 a 
Gu dna du du ds dn 
"day" | du dp | — sa“ | da gs 033 
da da ai Gur Apu Aga 


Determinanta D oblika 


au 0 0 ...0 
đa dna 0... 0 


gy sa Qg3 ... 0 

ani: dna ana ++. dnn 
kojoj su svi elementi iznad (ili ispod) glavne dijagonale jednaki 
nuli, ima vrijednost jednaku produktu svojih dijagonalnih ele- 


menata: D = 441022433. ++ Qyn+ 
Obrubljene determinante su determinante oblika 


dudu dino % du dn Xu u 
AAN Rage Bik sij RGN E ae 

PHI JA KK >D, = [an dna *m *m|, itd.; 
dni dna dnn *n BATI Yin žu žu 
Woo... yn. Zz Ju Yan Za Za 


to su dakle determinante u shemi kojih smatramo posljednjih m 
(m=1,2,...) redaka i stupaca »rubom«. Svaka determinanta 
može se shvatiti kao obrubljena determinanta i kao takva razviti 
po rubu. Za obrubljene determinante D, s jednorednim i jedno- 
stupčanim rubom vrijedi razvoj 


D=z2D— Žž AKI bk=1,2...2>M 
i, 


gdje je D determinanta koja se dobiva brisanjem ruba (posljednjeg 
retka i stupca) od D,, a A,, je algebarski komplement od a, u D. 


du đu... an |! 
Gu dua... Gan 1 

Primjer: |. 44... ..I=— Aix 
ani dna +... ann! ik=1,.,n 
dd 050, 


Laplaceov razvoj determinante. Ako u determinanti D n-tog 
reda odaberemo m redaka (ili zn stupaca),m < n, možemo D razviti 


Č Ki D pejs rid: g * n 
pO tim recima (stupcima) na ovaj način: Najprije tvorimo svih ( ) 
m 
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(vidi Kombinacije u ovom članku) determinanata D,, kojih se 
sheme elemenata mogu dobiti brisanjem po n—m stupaca (re- 
daka) u shemi elemenata što je čine odabrani reci (stupci). Svakoj 
takvoj determinanti D,, pridružimo njoj adjungiranu subdeter- 
minantu (ili minor) D,_,(n -m)-tog reda, koju dobivamo ako u 
determinanti D brišemo one retke i stupce kojih elementi ulaze 
u D,, Pomnoži li se D,_,, sa (—1)", gdje je s zbroj indeksa 
redaka i stupaca koji ulaze u D,_,,, dobiva se algebarski kom- 
plement minora D,_,, Zadana determinanta D može se tada 


predočiti u obliku zbroja svih S )produkata njenih minora D,, 
m 


(iz odabranih m redaka [stupaca]) s odgovarajućim pridruženim 
algebarskim komplementom. (Za m = | ovo se reducira na razvoj 
determinante po elementima nekog retka ili stupca.) 


Npr. razvojem po prvom i trećem retku dobiva se 


du iz Bia du 


Aa aa ag Ga | _ đu dual, | dg Gu | and], | za dn 

si gs 33 du Asi đa 43 Ga | du 833 | 4 44 

ar a3 a3 aa 
4 du], (du u | m KE | day du ma 
dar ds da 44 Gas d33 du da 
da ul, |dn ds =. | dis du | . | du da 
da du | | da da 14 du] da da 


Recipročna determinanta D determinante D je determinanta 
koje su elementi algebarski komplementi A,, elemenata 4;, od D: 


Ane (i Aia 
D= Au Aa 
Arbi vor ki 


Vrijednost recipročne determinante jednaka je D = D"-1, gdje 
je n red determinante D. 

Neke specijalne determinante. 1. Vanđermondeova deter- 
minanta je determinanta oblika 


la, a? a7"! 
la, a)? SaD u 
D= 2 “a 2 ; 
2 n-1 
Ira, 0294400, 


u njoj su elementi 7-tog retka (1 = 1,2,...,7) potencije s rastu- 
ćim eksponentom (od 0 do #—1) elementa a,. Takva determinanta 
može se predočiti kao produkt svih razlika 4, — a, sj >k: 


D=(4—a)(a,—a)(a,—a)....:(4,—4)- 
(Q—a)(4,—a).....(4,—Aa) 
(Q4—)-... (0, — da)“ 


(ag ž 4-1) =1 (4; — ay). 
i>k 


2a. Simetrična determinanta je determinanta u kojoj su ele- 
menti smješteni simetrično prema glavnoj dijagonali jednaki, tj. 
4x == dy. Recipročna determinanta simetrične determinante ta- 
kođer je simetrična. 

Simetrična determinanta kojoj su elementi realni brojevi, a 
dijagonalni elementi oblika a,, + x, i =1,2,...,n, izjednačena 
s nulom daje sekularnu jednadžbu 


du+tx dn dn 
du du t+x dn =0 
ani dna dnntx 


Razvijena lijeva strana je polinom (v. Polinomi u ovom članku) 
n-tog stupnja u x; svi su korijeni toga polinoma realni brojevi. 
Isto (realnost korijena) vrijedi i onda ako su (općenitije) a,, 
i a,, konjugirano kompleksni brojevi, tj. ako shema elemenata 
determinante čini hermitsku matricu (v. Specijalne kvadratne 
matrice u ovom članku). 


2b. Antisimetrična (ili kososimetrična) determinanta je deter- 
minanta u kojoj se elementi smješteni simetrično prema glavnoj 
dijagonali razlikuju samo u predznaku: dy, = — a,;. Elementi 
glavne dijagonale antisimetrične determinante jednaki su nuli. 
Antisimetrična determinanta neparnog reda uvijek ima vri- 
jednost 0. Antisimetrična determinanta parnog reda može se 
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uvijek predočiti u obliku kvadrata polinoma svojih elemenata 
(v. Polinomi u ovom članku). . 
Tako je npr. za red 2i4 


0 Gana Gu 
0 “| —a 0 a 
ia du za : 
=a; = (Giz Gu — đ 13 Gu + Gun). 
—an 0 | ha" LI — aa —aa 0 du ( i “u iu 4 2) 


—đu —Ga —đu 0 | 


MATRICE 
Pravokutna shema 
dna Gia +... u 
dr ga +++: Ban 


A= (kraće: A = ([4,,]) 


Bisa Ok Ke ir 


elemenata agp i1=1,2,..)m; k=1,2,...,n zove se matrica 
(tih elemenata). Posebno, ako je m =n, matrica je kvadratna 
(reda n). Elementi a,y mogu biti realni ili kompleksni brojevi 
(općenitije, kakvi god matematički objekti za koje su definirane 
jednakost i operacije zbrajanja i množenja i za koje te operacije 
— općenito govoreći — imaju analogna svojstva kao za racio- 
nalne brojeve. Npr. 4,y mogu biti kvocijenti polinoma [v. Poli- 
nomi u ovom članku] ili realne ii kompleksne funkcije definirane 
na nekom segmentu [v. Diferencijalni račun)). 

Ako se želi istaći da matrica A ima m redaka i n stupaca (kao 
gore), upotrebljava se i oznaka A = [a,,,] ili kraće A,,,,. Umjesto 
uglatih zagrada upotrebljavaju se i okrugle, ili dvostruki ravni 
potez: A =(4,,) = 

Pod determinantom (kvadratne) matrice A razumije se deter- 
minanta koja ima istu shemu elemenata kao i A: ([a,,,]]| = |a,,|. 
Matrica A s determinantom različitom od nule zove se regularna; 
ako je |A] = 0, matrica A je singularna. 

Rang r matrice A je red determinante #0 najvišeg reda 
čija se shema elemenata može dobiti (eventualnim) brisanjem 
redaka i stupaca u shemi matrice A. Rang r kvadratne regularne 
matrice reda n jednak je 1; za singularnu je rang r < n. Jedina 
matrica A,,, ranga 0 je 0,,,, tj. matrica kojoj su svi elementi 
jednaki nuli (nuimatrica). 

Za određivanje ranga konkretno dane matrice Amn postupa se ovako: 
najprije se (brisanjem redaka i stupaca od A) potraži shema elemenata sadržana 
u A koje je determinanta D + 0. (Takva determinanta uvijek postoji čim je 
A + Omn, jer npr. sam element a;x + O matrice A ima determinantu reda 
I laik] = dix +0. Zatim se, ako je k red determinante D, izračuna vri- 
jednost svih determinanata D; reda k + 1, kojih su sheme elemenata sa- 
držane u A i kojima je D subdeterminanta. Ako su sve ove determinante D; = 0, 
rang matrice A je k; u suprotnom slučaju postupak se ponavlja s jednom od 
determinanata_ Dj; ++ O reda k + 1. Postupak mora završiti bilo da jednom 
dođemo do leterminante D reda r_za koju su sve proširene determinante D; 
reda r + 1 (konstruirane kako je naprijed opisano) jednake nuli, bilo da uopće 


nema takvih determinanata D; (ako je r jednak manjem od brojeva m, sn redaka 
i stupaca od A); rang matrice A tada je jednak r. 


mno. 


Primjeri. 1. Za matricu 
2 1 3 0 4 
0 3 0 0 Li 
Kolak. WE qE<ež 
7 4 6 5 7 


je determinanta (gornji lijevi ugao) l 3) = 6 +0; obrubljena determinanta 


D, determinante D, 


m2 1 3| 
D, = lo 3 i —27 #0. Kako su sve obrubljene determinante 
l3 —1 0 


Di determinante D, koje možemo tvoriti iz sheme elemenata dane matrice 


jednake nuli, naime 
2 1 3 0 2 1 3 4 
03 0 0/_/0 3 0 1l_9 
3 -1! 0 5 3 -i O ez 
7 4 6 sA di 4 6 7 
matrica A je ranga 3. 
2. Za matricu 10 o a S] je li HI = —3 +0, pa je njen rang 2. 


Računanje s matricama. Dvije matrice A,,,> By, Sma- 
traju se jednakima samo onda ako su im odgovarajući elementi 
jednaki: ag =by i=1,2,...m; k=1,2,...,n. Matrična 
jednakost A,,, = B,,, ekvivalentna je dakle sa zn - n jednakosti 
među elementima matrica. 

Za matrice se definiraju ove operacije: 1. zbrajanje, 2. množenje 
s brojem (skalarom) i 3. množenje. 


“prema zbrajanju i permutabilnost 
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1. Zbrajati se mogu samo matrice s istim brojem redaka m 
i istim brojem stupaca n. Za takve matrice A =([4,,,)), B=([,,,] 
definirase A +B=C=f[c,,) gdje je cx = dx +01 =1,2, 
...m;.Rk=1,2,...,n 


2 Bša 7 04 -2 2 Tu 5 

Npr. [3 1 _3] + [6 =3 < =: [5 s = |+ 

Za zbrajanje matrica vrijedi komutativnost i asocijativnost. 
Nadalje, za svaki par m, 2 postoji odgovarajuća nulmatrica 0,,,,, 
koja je neutralni element za zbroj matrica s zm redaka i n stupaca: 
Ann kt Omana = Oman + Aman = Amn- Također za svaku matricu 
Aman = [Gqnl Postoji (jednoznačno određena) matrica B,,, = 
= — Aga = [—4nunb za koju je A,,, + Ba = 0,pn- Oduzimanje 
se definira s A, > Buy = Amn + (—>Byn). 

2. Matrica A = [[4,,,] množi se brojem (skalarom) s tako da 
joj se svaki element pomnoži tim brojem: sA = [s.a,,,]. 

2 3 0 6 9 0 

Npr. 3 [5 sas ] - [5 5% ik 

Množenje matrica skalarom je distributivno prema zbrajanju 
matrica: s(A+B)=sA +sB, distributivno prema zbrajanju 
skalara: (s +2) A =sA + zA, i asocijativno prema množenju 
skalara: sz-A =s.zA. Posebno je 0- A4, =0,n 1 A=4A. 

Za determinantu produkta skalara i kvadratne matrice vrijedi 
[s Aan] = s"|4]. 

3. Množiti se mogu samo dvije matrice A,» B,, od kojih 
druga ima toliko redaka koliko prva ima stupaca (tj. za koje je 
m = n). Za takve matrice A = App B=8B,, definira se A. B = 

n 
> adu i=1,2, 
j=i 
..,D, tj. element u :1-tom retku i k-tom stupcu produkta jednak 
je nutarnjem produktu (v. Vektorski račun) i-tog retka prvog 
faktora s k-tim stupcem drugog. (Usp. i Množenje determinanata 
u ovom članku.) 
-3 
-1 -7 
] = 
i] 3 4 


2 
0 1 -2 

pr. * 17 

[2 -3 $] k 
Za množenje matrica vrijedi asocijativnost, distributivnost 
prema množenju skalarom; 
s-AB =sA.B = A.sB. Komutativnost za množenje općenito ne 
vrijedi, čak i ako su matrice kvadratne istog reda pa dopuštaju 


množenje u oba moguća poretka za faktore. Npr. ki o): [9 HI - 


-|o i]: 09 | ki 9] - [o dl Nadalje je An" 0,79 = On: 

Ap = mp* Među matricama (npr. kvadratnim reda_n 2 2) 
Borje daa nule, tj. produkt dviju takvih matrica može 
biti nulmatrica, a da nijedan od faktora nije nulmatrica; npr. 
[5 | š E 0] - [0 dj . Za (kvadratne) matrice n-tog reda postoji 
Jedinična matrica E,,, = E, u kojoj su svi elementi glavne dijago- 
nale (njene sheme elemenata) jednaki 1, a ostali jednaki 0, i koja 
je neutralni element za množenje: AE = EA =A. 

Determinanta produkta matrica jednaka je produktu determi- 
nanata faktora: |AB| = LA|- 1813 isto vrijedi i za više faktora. 
Produkt regularnih matrica je regularna matrica. Produkt u 
kojem je bar jedan faktor singularna matrica jest singularna ma- 
trica. Za svaku regularnu matricu A postoji (jednoznačno odre- 
đena) njoj inverzna matrica (v. dalje) B = A-: za koju je AA-! = 
=Ah1A=Ef. 

Potenciranje (kvadratne) matrice A definira se sa A= E, 
Alz=A, A=A.A; At" = A". A za svaki prirodni broj n. 
Ako je matrica A regularna, definira se i A-* = (A-0" za svaki 
prirodni broj nu. Za računanje s potencijama matrice vrijedi 


Am. An = Amt, (Ann = Am 


=C=[c,p), gdje je €, = m; k=i1,2, 


za sve brojeve m, n za koje je potencija definirana. 


Mrnoženje matrica po blokovima. Ravnim potezima između pojedinih redaka 
i stupaca može se matrica podijeliti na blokove; npr. 


23 o o 
4-[19 0 0 


2 
0 
e A 1 
04 —5 1 0 


"1- (4 41-2- 


hmO= u 


ma ih 


Treba li pomnožiti dvije matrice, mogu se one najprije podijeliti na blokove 
i zatim množiti »po blokovima« kao da su blokovi elementi matrice (množenje 
i zbrajanje blokova provodi se kao množenje i zbrajanje matrica). Naravno da 
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podjela na blokove mora biti takva da je množenje odgovarajućih blokova uopće 
moguće. Za naprijed navedene matrice A, B dobilo bi se npr. 


p 49 
AB = [a 4] [2] = AB e 45) = [2 31. 

LI A B, AB, tE AB, & 3 
Matričnom računu srodno je računanje s krakovijanima (Banakiewicz). 
I krakovijani su pravokutne sheme elemenata, ali je za njih množenje definirano 
s pomoću množenja stupaca jednog faktora stupcima drugog faktora; to ima 
za posljedicu izvjesne prednosti što se tiče shematiziranog numeričkog računanja. 
Svojstva krakovijana slijede iz odgovarajućih svojstava matrica; no kako su 


manje jednostavna, za opća teoretska ispitivanja krakovijani nisu tako prikladni 
kao matrice, 


Relacije među matricama, 1. Matrice A, B su permu- 
tabilne ako komutiraju, tj. ako je AB = BA. Polinomi (v. Poli- 
nomi u ovom članku) iste matrice (ili permutabilnih matrica) 
su permutabilne matrice. Ako je A permutabilno sa B i C, onda 
je permutabilno i s produktom BC. 

2. (Kvadratne) matrice A, B su slične ako postoji matrica X 
takva da je XAX-1 = B. Sličnost matrica je relacija ekvivalencije, 
tj. ona je refleksivna (A je slično A), simetrična (ako je A slično B, 
onda je B slično A) i tranzitivna (ako je A slično B i B slično C, 
tada je A slično C). 

Trag *(A) matrice A je zbroj njenih dijagonalnih elemenata: 
«(A) = > 4. Za trag vrijedi: mgA) =s.vA), (A +8B) = 

U 
= (A) + "(B). 

Karakteristični polinom o,Q) (kvadratne) matrice A je poli- 
nom (v. Polinomi u ovom članku) JA E — A|. Korijeni 2, karakteri- 
stičnog polinoma o,(Q), tj. rješenja jednadžbe 9,(X) = 0 (v. Al- 
gebarske jednadžbe u ovom članku) zovu se svojstvene vrijed- 
nosti matrice A (u literaturi gdjekad i vlastite vrijednosti); više- 
struki takvi korijeni su njene višestruke svojstvene vrijednosti. 
Slične matrice imaju isti karakteristični polinom i iste svojstvene 
vrijednosti. Zbroj svojstvenih vrijednosti matrice s elementima 
koji su kompleksni (posebno npr. realni) brojevi jednak je tragu 
te matrice. 

Hamilton-Cayleyev stavak: Svaka (kvadratna) matrica poni- 
štava svoj karakteristični polinom, tj. P,(A) = 0. 


Npr. za A = ez zi] je PAM) = BP ) =A—A—120); 


h=4kh=-7A4+Ah=i=4 04) =A#-A-NE= 
14 —5 2 -5 12 o 0 o 
- [4 11] - [2 =il- ['5 12] sj [o 9) - 

Danoj matrici pridružene matrice. 1]. Transponirana ma- 
trica A' matrice A = [a,,] je matrica [a,,), tj. transponiranjem 
prelaze reci u stupce i obrnuto (za kvadratne matrice transponi- 
ranje se svodi na preklapanje sheme elemenata matrice oko njene 
glavne dijagonale). Za transponiranje vrijede pravila 

A"=A(A+B =A+8B,GAV =s.A, AB =BA. 

2. Matrici A = [a,,] (s elementima koji su kompleksni brojevi) 
konjugirana matrica A je matrica [d,y], tj. konjugiranjem prelazi 
svaki element matrice u njemu konjugirano kompleksni. Za konju- 
giranje vrijede pravila 


A=AA+B=A+B,sd=s.A, AB=A4.B, A =(A). 
3. Regularnoj matrici A = [4,,] inverzna matrica A-1 (v. 
naprijed Računanje s matricama, 3.) je matrica [0,,), gdje je 


ba = zi Axi (Au je algebarski komplement elementa a,, matrice 
A, v. naprijed Determinante). Za invertiranje matrica vrijede 
pravila 
(A-)-:= A, GAjrt=s.A1, (ABt=B2A-, 
AJI=(A9), UA)it=4%. 

Ako su A, B permutabilne matrice, onda su svake dvije od matrica 
A, A-1, B, B-! permutabilne. 

4. (Regularnoj) matrici A koniragredijentna_ matrica A* je 
matrica A'-1 Za kontragredijentne matrice vrijede pravila 


A“ — A, (ABY = A'B'. 


Specijalne kvadratne matrice. 1. Matrica je dijagonalna 
ako su joj svi elementi izvan glavne dijagonale (njene sheme 
elemenata) jednaki nuli. 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


la. Dijagonalna matrica je skalarna ako su joj svi dijagonalni 
elementi jednaki. Skalarna matrica S = [s,,] sa s;, = s može se 
predočiti u obliku S = sE, pa je SA = AS = sA. 

1b. Dijagonalna matrica, kojoj su dijagonalni elementi kom- 
pleksni brojevi apsolutne vrijednosti == 1, zove se fazna. 

2a. Matrica A je simetrična ako je A = A“, tj. ako se. poklapa 
sa svojom transponiranom matricom. Zbroj simetričnih matrica 
je simetrična matrica. Produkt permutabilnih simetričnih ma- 
trica (posebno, potencija simetrične matrice) je simetrična ma- 
trica. 

2b. Matrica A je antisimetrična (ili kososimetrična) ako je 
A=-—dA. 

Svaka (kvadratna) matrica A može se (jednoznačno) predo- 
čiti kao zbroj jedne simetrične i jedne antisimetrične matrice: 
A=37(A +4) +#A — A9. 

3a. Matrica A je hermitska, ako je A=A' (tj, =), 
ako joj se dakle transponirana matrica poklapa s kortjugiranom. 
Zbroj hermitskih matrica je hermitska matrica. Produkt permu- 
tabilnih hermitskih matrica (posebno, potencija hermitske matrice) 
je hermitska matrica. 

3b. Matrica A je antihermitska ako je A= — A. 

Svaka (kvadratna) matrica kojoj su elementi kompleksni bro- 
jevi može se (jednoznačno) predočiti kao zbroj jedne hermitske 
i jedne antihermitske matrice: A = KA + A) + KA — A) : 

4. Matrica A je ortogonalna ako je AA = E (tj. Al = AJ, 
ako joj se dakle inverzna matrica poklapa s transponiranom. Inver- 
zna matrica ortogonalne i produkt ortogonalnih matrica su orto- 
gonalne matrice. 

5. Matrica A je unitarna (ili hermitski ortogonalna) ako je 
Ak =EGi. A = Aidi A = A*), ako se dakle poklapa sa 
sebi kontragredijentnom matricom. Inverzna matrica unitarne 
i produkt unitarnih matrica su unitarne matrice. Matrica 
U=(E—:A) (E +:A)71 je unitarna tačno onda kad je A 
hermitska. 

6. Matrica A je involutivna ako je A? = E. 

7. Matrica A je idempotentna ako je A2 = A. Za idempo- 
tentnu matricu A za svaki prirodni broj- n vrijedi A" = A. Jedina 
regularna idempotentna matrica n-tog reda je £,,,. 


SISTEMI LINEARNIH JEDNADŽBI 
Jednadžba oblika 
dX+ax +... Fana =D 
gdje su veličine a, i b zadane, a x, su nepoznate veličine (nepo- 
znanice), zove se linearna jednadžba (sa n nepoznanica). Veličine 
a;, b mogu biti realni ili kompleksni brojevi (ili općenitiji mate- 
matički objekti kakvi su npr. bili naprijed opisani kao mogući 
elementi matrica). Veličine b zovu se i slobodni ili apsolutni članovi. 
Sistem od 2 linearnih jednadžbi s n nepoznanica zove 
se sistem od x jednadžbi 


AuXi +đXa kb... 
đu Hđkt+ 


+ aaža E b 
+ đanX*n = b, (D 
ApiXi + GpaXa HF paša E bn: 

Sistem vrijednosti x,, X», ...> X, koji zadovoljava sve jed- 
nadžbe sistema (I) [tj. koji uvršten u lijeve strane jednadžbi (I) 
daje tim stranama vrijednost jednaku vrijednosti desne strane] 
zove se rješenje (sistema linearnih jednadžbi). Riješiti sistem (I) 
znači naći sva njegova rješenja. 

Ako je determinanta sistema (tj. determinanta kojoj je shema 


elemenata dana koeficijentima a,, nepoznanica x,) različita od 
nule, 


du du in 

du du Gn 
D=|..... š + 0, 

Gnir dna --. Bnn 


vrijedi Cramerovo pravilo: Sistem linearnih jednadžbi (I) ima 
(tačno jedno) rješenje X,, X, ..-> X, koje je dano sa 


x%= D>k=12...m 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


gdje je D, determinanta koju dobivamo ako u shemi elemenata 
od D k-ti stupac zamijenimo desnim stranama danog sistema (I). 

U posebnom slučaju, ako su u (I) sve desne strane 2, jednake 
nuli (homogeni sistem), a D + 0, (jedino) rješenje sistema (I) 
jest vrijednost 0 za sve nepoznanice (trivijalno rješenje). 


Primjeri. 1. Za sistem 


kx+4y— z+u= —5 
3x — y+2z = —3 
x +3y +32 +u= 0 
— 7) —_Ju= 6 
] 4 1 1 
o: ; B . |>3 -i 2 0|_ m 
je determinanta sistema D = 2 3 3 i — 52 ## 0, pa je rje- 
0 —-7 0 —3 
šenje dano sa 
vlas Spina Nensi ds sar 
*=5D 0 3 3 1|7%97"5 2 0 3 1/7 
6 —7 0 —3 I o 6 0 —3 
i 1 4 -s : i 1 4 -— -s 
-3 -1 -3 i _ l11-3 —i1 2 -3 
MANI i ledeno ic 
0 -7 6 -3 0 7 0 6! 
2. Za sistem 
2x-3y+ z= 
-x +4z =0 
5x + y-3z=0 
| 2 —-3 1 
je D=|-I1 0 4| = —60 +0, pa jex=y=z2=0. 
Bra But) 


Opći sistem od m linearnih jednadžbi s x nepoznanica 

(m može biti = ili Zn) 
duXr Hank +... 
duk taka. 


+ na = bd 
TA *n b, (II) 
Gmiži “+ Gošća bob Gmnšn = bm 
zove se rješiv ako postoji (bar jedan) sistem vrijednosti (rješenje) 
XX ...>X, koji zadovoljava svih u gornjih jednadžbi. 
Kronecker-Capellijev teorem: Sistem od m linearnih jednadžbi 
sa n nepoznanica rješiv je onda i samo onda ako matrica koeficije- 
nata sistema i ista matrica proširena stupcem desnih strana sistema 
tj. matrice 


du odio. Gin đu đu .an b 
A o gr 
ami Gma +.. dmn dmi dma .-. dmn bm 


imaju isti rang (v. naprijed Matrice). 

Rješenje sistema (II) (postoji i) jednoznačno je onda i samo 
onda ako je rang matrice A koeficijenata nepoznanica jednak 
broju u nepoznanica (broju stupaca od A). 


Pri ispitivanju konkretnog sistema jednadžbi teorem se primjenjuje ovako: 
najprije se nađe rang r matrice A i jedna determinanta D + 0 reda r u A (tj. 
čija shema elemenata preostaje eventualnim brisanjem redaka i stupaca od A). 
Zatim se nađu vrijednosti svih determinanata Di redar +1 čija shema ele- 
menata preostaje eventualnim brisanjem redaka i stupaca matrice Ay (ali ne 
posljednjeg stupca), a kojima je D subdeterminanta. Drugim riječima, deter- 
minante Dg su one determinante koje nastaju proširenjem determinante D 
posljednjim stupcem matrice Ap i jednim od redaka Ay (koji ne ulazi u D). Ako 
su sve te determinante Dy = 0, sistem je rješiv; inače nema rješenja. 


Primjeri. 1. Sistem 
2x -3y = —8 
3x + y= 10 
-x +2 = 6 
5x — y=—14 
je rješiv, jer su matrice 
2 -3 
E ; i Li 3 Bi istog ranga 2, budući da je 
-5 -1 - posu 
—3 -—8 2 —3 -a| 
ls "i=t+o i 1 i - | 3 1 10/=0. 
si 2 6 —5 - —14] 
2. Sistem 
—x+2y+ z+ u=4 
3x 2z-3u=0 
x +4y +42 — u=3 
nema rješenja jer matrica 
-121i 1 —_1l21 1 4 
3 0 2 —3; ima rang 2, a matrica 30 2 —3 0Olrang 3 
L 144 -i 144 —1 3 


Kronecker-Capellijev teorem daje samo kriterij za postojanje 
rješenja. Efektivno nalaženje rješenja provodi se ovako: 

Neka je zadan rješiv sistem (II) s matricom A koeficijenata 
nepoznanica i neka je A ranga r. Neka je D + 0 jedna determi- 
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nanta reda r sa shemom elemenata iz A. Iz sistema (II) odabere 
se onih r jednadžbi kojih koeficijenti ulaze u D; taj sistem neka 
bude označen sa (II"). Sva rješenja sistema (II) dobivaju se onda 
tako da se nepoznanicama kojih koeficijenti ne ulaze u D (njih 
n—r) pridijele vrijednosti po volji, a vrijednosti ostalih r nepozna- 
nica odrede se onda iz (11*) po Cramerovu pravilu. (U tome smislu 
dani sistem (II) ima oo"-7 rješenja.) 
Primjer. Sistem od 3 jednadžbe sa 3 nepoznanice 


x+ »- 3z=_3 
3x —_2y+ z=-1 
—3x + 7y - dz = 1 
je rješiv jer su obje matrice 


1 1-3 1 l-3 3 
3 -2 If i [ 3 -2 1 —1i ranga 2. Budući da je npr. 
—3 717 -ii —_3 7-1 _1i 


(gornji lijevi ugao matrice koeficijenata) 3-2|7 —5 +0. uzimaju se kao 


odgovarajući sistem (II) prve dvije jednadžbe 
x+ y-3z= 3 
3x —2y+ z=-i, 
pa je, ako se za vrijednost od s uzme broj zg po volji, 


x+ y 320 +3 

3x — 2y -žo >|, 
odakle je x = 29 +1, y = 229 + 2. Sva rješenja sistema (II) dana su dakle 
sax=z + = 220 + 2, Z = Zo, Edje je žo broj po volji. 


ui 


Homogeni sistem linearnih jednadžbi (Ill) je takav 
sistem (II) u kojem su sve desne strane jednake nuli: 


duži + đa X + 

LIVE re Ta e (ID 
ami Fdpeka Ho. + damn, 
Homogeni sistem uvijek je rješiv. Trivijalno rješenje je x, = x, = 
... = x, = 0. Ako je rang r matrice A koeficijenata nepoznanica 
sistema (III) jednak broju nepoznanica mn, trivijalno rješenje 
ujedno je i jedino rješenje; za r < n postoje i netrivijalna rješenja. 
Posebno, homogeni sistem od 2 linearnih jednadžbi sa x nepo- 
znanica ima netrivijalna rješenja onda i samo onda ako je deter- 
minanta koeficijenata nepoznanica jednaka nuli. Ako je u sistemu 
(IIDm<n, sistem sigurno ima netrivijalna rješenja. 

Za poseban sistem (III) u kojem je mn = n—1,a rang matrice A 
koeficijenata nepoznanica je r = n—1, vrijedi: Označi lise sa D, 
determinanta čija se shema elemenata dobiva brisanjem :1-tog 
stupca od A, bit će sva rješenja sistema (III) dana sax, = & D,, 
i=12...,n, gdje je k (za sve 1 jednak) broj po volji; tu su 
dakle sva rješenja sistema proporcionalna, tj. za svaki sistem 
rješenja X), X> +. .>X, Vrijedi xix%:... 1x, =D:D, 

:D, (v. naprijed Omjeri i razmjeri). 


Primjer. Sva rješenja sistema 


6x — y+22- 3u=0 
4x +6y— z+2u =0 
—_x+»-32+ u =0 


danasusax=2k,y = —3k,z =0k =0, u = 5%, gdje je k broj po volji, 
tj. sa xiyizrtu=2:-3:0:5. 

Za svaki se sistem (II) kaže da je (III) njemu pridruženi redu- 
cirani sistem. Ako je x, X) ...> X, jedno (čvrsto odabrano) 
rješenje od (II), a x'>X2...>X, POprima vrijednosti svih 
rješenja reduciranog sistema (III), tada x, -b x',, X, bh Xx)... 
X, HX, poprima vrijednosti svih rješenja od (Il). 

Za praktičko, numeričko rješavanje sistema jednadžbi bit će direktna upo- 
treba determinanata (već u slučaju 4 jednadžbe sa 4 nepoznanice) redovno 


manje spretna. Tu su znatno pogodniji drugi postupci, npr Gaussov algo- 
ritam (v. Numeričke, grafičke i instrumentalne metode_računanja). 


POLINOMI 

izraza, x" +a,aai+a, js +...+a4x+a4x+a, 
zove se polinom (u jednoj varijabli x). Koeficijenti a,, # = 0, 1,2, 

.,n, polinoma mogu biti realni ili kompleksni brojevi (ili opće- 
nitiji matematički objekti kakvi su npr. bili naprijed opisani kao 
mogući elementi matrica). Dva polinoma jednaka su samo ako su 
im svi odgovarajući koeficijenti jednaki. Eksponent n najviše 
potencije x" od x kojoj je koeficijent a,, različit od nule ujedno 
je stupanj polinoma. (Polinomu 0, kojem su svi koeficijenti nule, 
ne pridjeljuje se stupanj.) Kraće se polinom označuje sa f(x), g(x) 
itd. 

Operacije s polinomima. Polinomi se zbrajaju tako da se 
zbroje odgovarajući koeficijenti; ako je 
=a," +a,aI+..+ax+, gQ) =b,x" + 
+ bnax7-l...bix +by in >m, može se g(x) pisati u obliku 
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bari +baaxti+...+bx+b,gdjejeb, =bpi=...= 
== baja 70, pa je tada f0) +g00) = (4, +0," +(4 + 
+badavi+... +(4+b)x+(2 +). 

Stupanj zbroja polinoma je manji ili najviše jednak većem od 
stupanja pribrojnika (ili je zbroj jednak 0). 

Oduzimanje polinoma definira se analogno, tj. za f(x) = 2a,x', 
g(x) = bp je f(x) — gG) = ž(a, — b)x'. Za stupanj razlike 
vrijedi analogno što i za stupanj zbroja. 

Množenje polinoma definira se ovako: Ako je 


GQ) =a, +... +0, 88 =b,x7+.. 
stavlja se 


Ro) +800) = h09) = Cim ZT + Cim H+... 
+ GX + Co, 


+ by, 


gdje je 
kur Ž 
j+k=i 
Stupanj produkta polinoma jednak je zbroju stupanja faktora. 
Produkt bilo kojeg polinoma s polinomom 0 jednak je 0. 


Npr. za f(x) = 4? — 3x +2, g(x) = x — 2x je f(x) +g(x) = 4+ 
+ 4x2 — 5x + 2, f(x) — gG) = g — 4x — x +2, f(x).gx) = 4 — 3 — 
— 6x? + 6x! — 4x. 


Za operacije s polinomima vrijedi komutativnost i asocijativ- 
nost zbrajanja i množenja i distributivnost množenja prema zbra- 
janju. Polinom 0 je neutralni element za zbrajanje,a 1 za množenje. 
Zbroj, razlika i produkt polinoma uvijek jednoznačno postoje. 

Dijeljenje polinoma. Za polinom f(x) kaže se da je djeljiv s 
polinomom g(x) (a za g(%) da dijeli f(x)) ako postoji takav poli- 
nom h(x) da je f(x) = g(x). h(x). Za bilo koja dva polinoma f(x), 
2(x), (g(x) + 0), postoje jednoznačno određeni polinomi g(x) i r(x) 
takvi da se f(x) može predočiti u obliku f(x) = g(x) - g(x) + r(x), 
i da je bilo stupanj od r(x) manji nego stupanj od g(x), bilo 
r(x) = 0. f(x) je djeljiv sa g(x) onda i samo onda ako je r(x) = 0. 


ab, = ab, +abt+ab,2+...+a_libi+a ba. 


Za zadane f(x) i g(x) mogu se q(x) i r(x) odrediti algoritmom dijeljenja s 
ostatkom, kako pokazuje primjer: 


(f69 = 4x8 — 5x8 + 7, g(x) = x — 3x + 49): 


(4x5 — 5x + Dirixf — 3x2 + 4x) = 4x8 + 12x + 20 
+ 4x5 TF O12x4 + 1625 


12xt — 168% — Sat+7 
E 12x4 "F 36x* + 48x* 
20x% — 53x* +7 
+ 20x% F 60x? + BOx 
7x — 80x + 7, 


dakle g(x) = 4x* + 12x + 20, r(x) = 7x? — 80x + 7. Postupak teče ovako: 
Najprije se pogleda koliko se puta najviši član (član s najvećim eksponentom 
veličine x) polinoma g(x) (ovdje x*) nalazi u najvišem članu polinoma f(x) (ovdje 
4x); time se dobiva najviši član polinoma g(x) (ovdje 4xt). S tako dobivenim 
članom pomnoži se 1x) i dobiveni produkt (ovdje 4x* — 12x* -+ 16x%) oduzme 
od f(x). Sada se ponovi postupak, s time što ulogu polinoma f(x) preuzima do- 
bivena razlika (ovdje 12xt — 162% — 5x2 + 7); postupak se ponavlja dok se 
ne dobije bilo razlika nula, bilo razlika čiji je stupanj manji od stupnja polinoma 
g(x) (ako je u stupanj polinoma f(x), a m stupanj polinoma g(x), to mora nastupiti 
najkasnije nakon n — m +1 koraka). 

Najveća zajednička mjera (NZM) M = ( (2), £(x)) dvaju po- 
iinoma f(x), g(x) je polinom s kojim su oba dana polinoma djeljiva 
i koji je djeljiv sa svakim polinomom koji dijeli i f(x) i g(x). Za 
više polinoma f(x) ...>f,(), NZM M = (fi(2),...>fn(2)) 
definira se analogno. NZM polinoma određena je jednoznačno 
s tačnošću do konstantnog faktora, tj. ako je h(x) NZM nekih 
polinoma, onda je i &.h(x) (gdje je k konstanta različita od 0 po 
volji) NZM tih polinoma. 

M = (109, £() nalazi se ovako: Najprije se nađu q,(x) i r,(x) tako da je 


fx) = g(x) a) + 109) (1. naprijed), zatim q,(x) i r,(x) tako da je g(x) = 
= 1x) qa) + r,(2), Pa G(X) i r,(x) tako da je r,(x) = rg(2) qa(x) + ra(2) itd. 
Postupak se nastavlja dotle dok se ne dobije neki rx4,(x) = 0 (što mora nastupiti, 


jer s rastućim i opada stupanj od 14). Tada je M = rg(x). M = (f09,g (x), 
h()) nalazi se kao (f(x), £(%, K0), ti. najprije se nađe NZM z(2) od f(»)i 
g(x) a zatim NZM od z(x) i h(x). Analogno se postupa i s većim brojem polinoma. 


Ako je M = ( f(x), 2(%)) = d(x), postoje takvi polinomi u(x) i 
v(x) da je f(x) u(x) + g(x) v(x) = d(x). Može se postići da je pri 
tom stupanj od (x) manji nego stupanj od g(h), a stupanj od v(x) 
manji nego stupanj od f(x). 

Ako je NZM dvaju polinoma f(x), g(x) konstanta k + 0 (poli- 
nom stupnja 0), kaže se da su polinomi f(x), g(x) relativno prosti, 
Dva polinoma f(x) i g(x) su relativno prosta onda i samo onda 
ako postoje polinomi #(x) i v(x)takvidaje f(x)u(x) + gi) v(x) = 1. 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


Polinom f(x) je ređucibilan (u nekom području brojeva iz 
kojeg su njegovi koeficijenti, npr. realnih ili kompleksnih brojeva), 
ako se može predočiti u obliku f(x) = g(x) h(x) tako da su g(x) 
i h(x) polinomi (s koeficijentima iz tog područja brojeva) i da 
stupnjevi od g(x) i &(x) budu manji nego stupanj od f(x) (tj. tako 
danig(x) ni k(x) nije polinom stupnja 0). Ako to nije moguće, 
polinom je (u tom području brojeva) iređucibilan. 


Polinom ireducibilan u nekom području brojeva može biti reducibilan 
u nekom proširenom području brojeva. Na pr. x* + 1 je ireducibilan u području 
realnih brojeva, ali je reducibilan u području kompleksnih brojeva, jer je 
& +1 =(x +1) (x —i); polinom x + 1 je ireducibilan u području raci- 
onalnih brojeva, ali je reducibilan u području realnih brojeva, jer je x( +1 = 


= (5+ Vže + 1) (2 — V2x + 1). 

Svaki polinom s realnim koeficijentima (stupnja = 1) može 
se (jednoznačno do konstantnih faktora) predočiti kao produkt 
linearnih i (u području realnih brojeva ireducibilnih) kvadratnih 
faktora (tj. polinoma stupanja 1 i 2 s realnim koeficijentima). 
Svaki polinom s kompleksnim koeficijentima (stupnja = 1) može 
se (jednoznačno do konstantnih faktora) predočiti kao produkt line- 
arnih faktora (polinoma stupnja 1) s kompleksnim koeficijentima. 

Korijeni polinoma. Ako se namjesto varijable x u polinomu 
f(x) uvrsti neka vrijednost (broj) x,, poprimit će polinom vrijed- 
nost f(x). Ako je fi() +0) = 5(2) (9) — f(9 = (2), 
hh) f(x) = P(2), bit će fs(Xx9) + fo(Xo) = 5(%0) flo) — fo) = 
= d(x,), fi(X0) : fa(Xo) = P(X%o)> U. vrijednost zbroja, razlike i pro- 
dukta polinoma (za neku vrijednost x, varijable x) jednaka je 
(respektivno) zbroju, razlici i produktu vrijednosti polinoma (za 
tu vrijednost x, varijable x). 

Vrijednost x, varijable x, za koju je f(x,) = 0, zove se korijen 
ili nultačka polinoma f(x). Ako je x, korijen polinoma f(x), f(x) 
je djeljiv s polinomom stupnja 1 x — x. Obrnuto, ako je f(x) 
djeljiv sa x — X, je korijen polinoma f(x). Ako je x, korijen 
polinoma f(x) a nije korijen kvocijenta f(x) :(Xx — X), Zove se 
X, jednostruki korijen ili jednostruka nultačka polinoma f(x); inače 
se govori o višestrukom korijenu ili višestrukoj nultački, i to: ako 
je n—1 najveći prirodni broj takav da je x, korijen polinoma f(x) : 
1(X — X0)"-1, X, je n-struki korijen polinoma f(x). 

Osnovni teorem algebre: Svaki polinom stupnja n > 0 s kom- 
pleksnim (posebno, npr. realnim) koeficijentima ima u području 
kompleksnih brojeva korijen. Ako korijene brojimo po njihovoj 
višestrukosti, ima polinom n-tog stupnja s kompleksnim koefici- 
jentima tačno n korijena. 

Ako je x =a + bi kompleksni korijen polinoma f(x) s real- 
nim koeficijentima, onda je i konjugirano kompleksni broja—b i 
korijen polinoma f(x). 

Polinom s realnim koeficijentima neparnog stupnja ima bar 
jedan realni korijen. 

Neka je f(x) =x" +4, +...+4x +4 polinom s 
kompleksnim koeficijentima u kojem je koeficijent najvišeg člana 
jednak 1. Korijeni polinoma f(x) neka su x,, 2, ... >, (eventualni 
m-terostruki korijen uzet je m puta). Tada vrijede Vietine formule 


EZ + *2 g LE *n nI? 
+X%Xn bXRkabo.. FX Xn S dn. 


+ na Znan = 


=—a 
JE ESEJE TE PE 
EJETE TE ETE TE ZV — đ,_s8> 
Xa (=1)y 4, 
tj. ako se tvore sve kombinacije r-tog razreda (v. naprijed Kombi- 
nacije) od n korijena i u svakoj pomnože članovi pa zbroje tako 
dobiveni produkti, dobiveni zbroj jednak je (—1)" puta koeficijent 
a,_, polinoma. 
Kvocijenti polinoma mogu se tvoriti od polinoma analogno 
kao što se od cijelih brojeva tvore racionalni (v. naprijed Raci- 
x (x) 
DEE (12940, 
KONEFACO) 
£1(x) + 0) jednaka su onda i samo onda ako je f(x) g(x) = g(x) f1(x). 
Za kvocijente polinoma definira se zbroj i produkt formalrio isto 
onako kao i za racionalne brojeve. Vrijede također analogna pra- 
vila za računanje. 


ETE NE URINA 


onalni brojevi). Dva takva kvocijenta 


Svaki kvocijent polinoma 15 jednak je nekom kvocijentu 
& 


fi) 


——: u kojem su brojnik i nazivnik relativno prosti. 


(X) 


polinoma 


ARITMETIKA I ALGEBRA 


Kvocijent polinoma jepravi ako je stupanj brojnika manji 


1% 


od stupnja nazivnika. Svaki kvocijent polinoma za) može se 


predočiti kao zbroj polinoma h(x) (kvocijenta polinoma s na: iv- 


g ; h(x) ir(x) nalaze 


g(x) 
se iz predočenja f(x) = g(x) h(x) + r(x) kako je naprijed opisano. 
Svaki pravi kvocijent polinoma f(%) , 
£0 
polinoma f(x), g(x) realni brojevi, može se rastaviti na parcijalne 
razlomke, tj. može se predočiti u obliku zbroja kvocijenata poli- 
noma koji su bilo takvi da im je brojnik konstanta a nazivnik 
potencija linearnog polinoma, bilo takvi da im je brojnik linearni 
polinom a nazivnik potencija (u području realnih brojeva iredu- 
cibilnog) kvadratnog polinoma. (Pobliže o tome v. Integralni 
račun, Integracija razlomljene racionalne funkcije.) 

Polinomi od 2 varijable x, y su izrazi oblika X a, x 9%. 
Dva takva polinoma jednaka su samo ako su im odgovarajući 
koeficijenti a,, jednaki. Zbrajanje i množenje definira se na 
prirodan način, kao i za polinome jedne varijable, tako da ostanu 
sačuvani zakoni komutativnosti, asocijativnosti i distributivnosti. 

Polinom od 2 varijable može se srediti po potencijama jedne 
ili druge varijable; time on postaje polinom 1 varijable, kojemu 
su koeficijenti polinomi druge varijable. 

Npr. 3255 + 522) — 3x2 + 4xy* — 2xy + 3 = (3x5 — 3x? + 4x)y* + 
+ (5x5 — 2x)v + 3 = (39 + 59) 2% — 3+ + (49? — 29) x +3. 

Od polinoma dviju varijabli mogu se tvoriti kvocijenti poli- 
noma dviju varijabli analogno kao od polinoma jedne varijable. 

Na analogni način uvode se i polinomi i kvocijenti polinoma 
više varijabla. 

Simetrični polinomi. Polinom f(X,, Xx ...> X,) Od u vari- 
jabli zove se simetričan ako se ne mijenja kako god permutirali 
tih n varijabla, tj. ako ostane jednak bez obzira na to kakvu per- 
(že Katedia 


nikom 1) i pravog kvocijenta polinoma 


gdje su koeficijenti 


\ 
BE sa ) izvršimo s varijablama xX,, X2> ...> Xp U 
\*pi *pž pn/ 
Zi eko 
Sve su lijeve strane Vietinih formula simetrični polinomi u 
X Ke «> X, Tih n simetričnih polinoma zovu se elementarni 
simetrični polinomi U X,, ...> X,» Vrijedi stavak: Svaki simetrični 
polinom U X, ..., X, može se (jednoznačno) predočiti u obliku 
(s koeficijentima iz područja brojeva iz kojih su i koeficijenti 
danog simetričnog polinoma). 


mutaciju 


Primjeri. Označi li se x, + X, + X; SA Su, XiXa + Xia + Kai SA Sa, Xi1X9X3 
sa S, (Sp, Sg, Sz, su svi elementarni simetrični polinomi od 3 varijable x,, X», 
Xa), tada je npr. 
sk = 526 
XX + XačXg + Xa bh oXuXat bo Kaka + xa = 5,8, — 35, 
x+ x+ x = 3S5 — 35,85, +35. 


ALGEBARSKE JEDNADŽBE 


Algebarsku jednadžbu dobivamo ako vrijednost nekog polinoma 
fG) =4,x" +... -+ a, (v. naprijed Polinomi) izjednačimo s nu- 
lom. Algebarske jednadžbe su dakle oblika 


4,7% +, +... +ax+a=0. 


Varijabla polinoma je nepoznanica jednadžbe. Riješiti algebarsku 
jednadžbu znači naći sve one vrijednosti x, nepoznanice x koje 
zadovoljavaju tu, jednadžbu, tj. za koje njena lijeva strana po- 
prima vrijednost f(x) = 0. x, su tada rješenja (ili korijent) alge- 
barske jednadžbe; to su dakle korijeni polinoma f(x). Rješenje 
jednadžbe je jednostruko ili višestruko prema tome da li je to 
jednostruki ili višestruki korijen njene lijeve strane. 

. Sistem algebarskih jednadžbi dobivamo ako vrijednosti neko- 
liko polinoma (jedne ili više varijabla) izjednačimo s nulom. 
Rješenje sistema algebarskih jednadžbi je svaki takav slog vri- 
jednosti varijabla što ulaze u dane polinome (nepoznanica sistema) 
koji zadovoljava sve jednadžbe sistema, tj. za koji lijeva strana 
svake jednadžbe sistema poprima vrijednost 0. (U posebnom 
slučaju, kad su sve jednadžbe 1. stupnja, radi se o sistemu linearnih 
jednadžbi; o tome v. naprijed.) 


Ako je dana algebarska jednadžba f(x) = apx?* + ... dy = 0 s cjelobrojnim 
koeficijentima a; potencija nepoznanice, mogu se oni njeni korijeni koji su ra- 
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cionalni brojevi (ako takvih ima) naći ovim postupkom; Pogleda se kojim je 
sve cijelim brojevima by djeljiv koeficijent a, i kojim je sve cijelim brojevima 
cy djeljiv koeficijent a,,. Tada su sva racionalna rješenja jednadžbe f(x) = 0 


- sadržana među razlomcima —t u kojima su by i cy relativno prosti; da li je po- 
€ 


jedini takav racionalni broj zaista korijen jednadžbe f(x) = 0 provjerava se 
neposrednim uvrštavanjem u /(x). 

Primjer. Dana je algebarska jednadžba 9x* + 39x5% — 272 + 13x — 10 =0. 
Mjere od 9 su +1,+3,+9,a mjere od —10su +1, +2, +5, + 10. Treba 


1 2 
dakle ispitati razlomke + 1, + La +e re +2 + 3> +e ši +5E Ž , 
+ š: +10, + 5. + Žž Provjeravanjem nalazimo da zaista zadovoljavaju 
2 


A=—,xm=-5 


3 
Razmatrat će se potanje samo neke algebarske jednadžbe i 
neki sistemi algebarskih jednadžbi s kompleksnim (ili, posebno, 
realnim) koeficijentima (iako neki od rezultata vrijede i u opće- 
nitijim slučajevima). 
Kvadratna jednadžba je oblika ax? +bx+c=0da +0. 
Rješenja su za realne a, b, c dana sa 


1 ie e 
X1>2 skini + Vi — 4a0). 


Izraz pod znakom korijena, tj. D = b? — 4ac, zove se diskri- 
minanta kvadratne jednadžbe. Ako je diskriminanta pozitivna, 
jednadžba ima 2 različita realna rješenja; uz diskriminantu = 0 
jednadžba ima jedno (dvostruko) realno rješenje: uz negativnu 
diskriminantu, dva konjugirana kompleksna rješenja. 


Ako su koeficijenti a, b, c kompleksni brojevi, bit će rješenja 
dana sa Xx, = = (—b + VB = 4ac); uz diskriminantu različitu 
od 0 dobit će se 2 različita kompleksna rješenja, a uz D = 0 je 
=i=xna=— i Dvije vrijednosti od Več —4dac nalaze se po- 


moću Moivreove formule (v, naprijed Potenciranje i radiciranje 
kompleksnih brojeva) ili postupkom kakav je opisan dalje ispred 
primjera 4. 

Rješenja +x,, x» kvadratne jednadžbe ax? + bx + c = 0 zado- 


man 2 b c a 
voljavaju jednakosti x, + xx = — —, Xi1.Xz = —(V. Vietine for- 
a a 


mule); također je ax +bc+e=ax —x)(x— x) 
U posebnom slučaju, kad je c =0, kvadratna jednadžba 


zana . MIO b 
raspada se u dvije linearne i ima rješenja x, =0, x = — —. 
a 
Primjeri. 1) st—5x+6=0 D=1>0; xu = < (5 + V25 — 24); 
3 
X%x=3,Xx=2 2) 4x + 12x + 9=0.D=0x=mn=—- 3. 3) x*—10x + 


+29 =0D=—16<0;x,=5+2i. 
Za slučaj kompleksnih koeficijenata, kad je i D kompleksni broj a + Bi 


(8B #0), može se JD=|a+Bi=W=y+8i umjesto po Moivreovoj 
formuli računati i prema 


nmeea PE+2 vara, ri «/-2+1ysr0); 
tada su vrijednosti od] Die =vm+đ8iuwm=—wm=rn+šđi 

4x +(1+4)x+c-7+230)=0x=3-5i,a=—4+i. 

Nejednadžba oblika ax? + bx + € >0,a + 0 s realnim koefi- 
cijentima zove se kvadratna nejednadžba. Njena rješenja su svi 
oni realni x za koje je vrijednost lijeve strane nejednadžbe po- 
zitivna. Označe li se rješenja jednadžbe ax? + bx +e =0 sa 
X,» Xx, Vrijedi za rješenja x zadane nejednadžbe: 


| a>0 


a<0o 


X, E Xu; Xp X: realni K<& ili m<x *<X< x 


—oo<x< +0 nema rješenja 


Xi, Xa nisu zealni 


Nejednadžba a x? ++ bx + c < 0 ekvivalentna je s nejednadžbom 
—ax—bx—c>0. 

Kubna jednadžba je oblika ax + bx? + cx +d=0,a +0. 
Koeficijenti a, b, c, d neka su kompleksni brojevi. Supstitucijom 


b 
x=y— da jednadžba se svodi na (skraćeni) oblik 
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MJE Sri 


1 
gdje se P= ; Zac —b"), q= (263 — 9abc + 27 ažd). 
a 


271a5 
Rješenja y, te jednadžbe nalaze se prema Cardanovim formulama: 


n=a+B»N=ee:+Be, ya =a +e, 


gdje je 
poe ha a 
s 


E= —— E —_— 


2 
E PJE E eV u F (><2 
PER Man 2 ez Za 
Budući da treći korijen ima tri kompleksne vrijednosti, postoje 


po 3 mogućnosti za odabiranje vrijednosti a i B; one međutim 
nisu neovisne, nego treba B — uz odabrani « — odabrati tako da 


bude aB = — 5: Rješenja x (zadane) neskraćene kubne jedna- 
b 
džbe dobivaju se u obliku X =y 3 


Ako su koeficijenti skraćene kubne jednadžbe 23 + px +q=0 
realni brojevi, vrijedi ova trihotomija: 


2 3 ; 
a) Ako je diskriminanta D = — (£ + 5) skraćene kubne je- 
dnadžbe negativna, jednadžba ima jedno realno i dva konjugi- 
rano kompleksna rješenja. Uzmemo li za a i B realne vrijednosti 
trećih korijena, dano je realno rješenje sa xy =a +88, Pia 


a 


rano kompleksna rješenja dana su sa x, ,» = — 


b) Ako je diskriminanta jednaka 0, Ka ima 3 i 
rješenja, od kojih je jedno dvostruko: x, = 2&, X23 = — &, gdje je 


3 

a realna vrijednost od V- < 

c) Ako je diskriminanta pozitivna, jednadžba ima 3 (različita) 
realna rješenja. Praktičko rješavanje takve kubne jednadžbe po 
Cardanovoj formuli nije zgodno, jer za nalaženje realnih rješenja 
treba računati kompleksne vrijednosti trećeg korijena iz kom- 
pieksnog broja (npr. po Moivreovoj formuli). U ovom slučaju 
ne može se uopće rješenje opće kubne jednadžbe dobiti u obliku 
korijena iz realnih izraza algebarski sagrađenih od koeficijenata 
jednadžbe; slučaj D > 0 zove se odatle casus irređucibilis. 

Za približno numeričko rješavanje kubne jednadžbe v. Nu- 
meričke, grafičke i instrumentalne metode računanja. 


x + 6x? — 12x — 112 = 0. Supstitucijom x = y — 2 izlazi 
D=-(1296— 512) =—784 \-D=28. » = 


Primjeri. 1. 
»-4y-72=0 


LJ m_m (e. jm 
= 136 +28 + V36— 28 =4+2=6, Yu —_3 + V3i. Rješenja zadane 


kubne jednadžbe su x, = 4, xya = —5 + |3i. 


1 
-3x+1=0.p=-3 zi Deom=-hma= 7 


Nejednadžba oblika ax3 ++ bxž + cx +4 >0, a + 0, s realnim 
koeficijentima zove se kubna nejednadžba. Njena rješenja x (koja 
lijevoj strani nejednadžbe daju pozitivnu vrijednost) nalaze se 
ovako (x,, Xx» X, SU rješenja kubne jednadžbe ax + bx2ž + cx + 
+d=0): 


2. 4x? 


ka = 


a>0 a<o 


n<X<nilin<x |x<xnilix<x<x, 


X E Xa E X95 X, Xa» Xa realni 


X, realan; Xa, X, nisu realni < x X<x 


Nejednadžba ax3 +bx2 +cx+d<0 
—ax3—bx? —cx —d >0. 


ekvivalentna je sa 
Bikvadratna jednadžba ili jednadžba 4. stupnja je oblika 
ax +bx3+cx +dx +e=0da +#0.Koeficijentia,...,e neka 


b 
su kompleksni brojevi. Supstitucijom x = y — 4E jednadžba se 
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svodi na (skraćeni) oblik yš + py? #qy +r=0gdjesup,qir 
izrazi u a,b,c, d, e. Skraćena jednadžba rješava se (Ferrari) ovako: 
Uvođenjem pomoćnog parametra 1 jednadžba se napiše u obliku 


2 p ' 2 mn p: = 
Pa SeBh, PRO mova mmepa— rai 


Zatim se nađe takva vrijednost n da izraz u uglatoj zagradi bude 
puni kvadrat, tj. da diskriminanta tog izraza, shvaćenog kao 
kvadratnog izraza u y, bude jednaka 0: 


#-4-2n(v+pm-r+2) 0. 


Neka je 19, jedno od rješenja ove kubne jednadžbe u m. Gornja 
skraćena jednadžba 4. stupnja raspada se tada na dvije kvadratne 
jednadžbe 


— Vžney + (Z+m+ 2)" 0, 


>= P q 
+ Zn + (2+ -z=)76 
V No 2 No 2V ža 


2 puta po 2 rješenja ovih jednadžbi daju 4 rješenja y, skraćene 
b a 
jednadžbe 4. stupnja, odakle se oduzimanjem i nalaze 4 rješenja 


X, zadane bikvadratne jednadžbe. 

Praktičko rješavanje jednadžbi 4. stupnja opisanim postup- 
kom redovno nije zgodno; za praksu će najčešće biti prikladnija 
neka aproksimativna metoda rješavanja (v. Numeričke, grafičke i 
instrumentalne metode računanja). 

Jednadžbe 5. i višeg stupnja ne mogu se u općem slučaju 
riješiti tako da tražena vrijednost nepoznanice bude predočena 
s pomoću izraza sastavljenog od koeficijenata jednadžbe i operacija 
zbrajanja oduzimanja, množenja, dijeljenja i korijenovanja (s 
cjelobrojnim eksponentom korijena). (Za neke specijalne slučajeve 
v. dalje Binomne, trinomne i recipročne jednadžbe.) Za praktičko 
rješavanje v. Numeričke, grafičke i instrumentalne metode računanja. 

Binomne jednadžbe su oblika ax" +b =0, a #0," pri- 
rodni broj, a, b kompleksni brojevi. Sva rješenja (njih ») među 


sobom su različita i dana sa x,2,,,, = VE — (osim za b=0, 


kad postoji u-terostruko rješenje x = 0) i nalaze se s pomoću 


Moivreove formule (v. naprijed Potenciranje i radiciranje kom- 
pleksnih brojeva). 


U pojedinim slučajevima jednostavnije je binomnu jednadžbu 
rješavati tako da se njena lijeva strana predoči u obliku produkta 
polinoma nižeg stupnja, čime se dana jednadžba raspada na 
dvije ili više jednadžbi nižeg stupnja. 


Primjeri. 1. 8x? + 27 = 0. Jednadžba se može pisati u obliku (v. naprijed 
Potencije) (2x + 3) (4x* — 6x + 9) = 0, pa bilo koji od faktora lijeve strane 


mora biti jednak-0,. što daje rjelenja x, == 2. sara . (3+ V271). 
2. dA+1=0 ma se pisati u obliku (a2 _ Vax + Da + V2x +1) =0, 
pa su rješenja x,,, = ZU +0), Xua= e (si+bD. 


Trinomne jednadžbe su SE ax" +bx"+c=0d4+#+0, 
n prirodni broj, a, b, c kompleksni brojevi, a svode se supstituci- 
jom x" = y na kvadratnu jednadžbu ay? + by + € = 0. 


Primjer. Bikvadratna jednadžba xt — 5x? — 36 == 0 svodi se 
sa xž =yna y2 — 5y — 36 = 0, odakle je y =9, y = —4, pa 
su rješenja dane jednadžbe x,, = +3, Kaz +21 

Recipročne ili simetrične jednadžbe su oblika a, x" -+ 
+qaax"l+... +4x +4 = 0,4, + 0. Kocficijenti su kom- 
pleksni brojevi u kojima jebilozasve#=0,1,...,1, 4; £ đ,_p 
bilo za sve i a, = — 4,_,. Ako je x, rješenje recipročne jednadžbe, 


1 

onda je i FR rješenje iste jednadžbe. 
0 

a) Kubna recipročna jednadžba je oblika ax3 + bx? + bx + 

+a=0. Rješava se tako da se lijeva strana napiše u obliku 

(x + 1)laG? FF x +1) + dx] = 0, čime se kubna jednadžba ras- 

pada na linearnu x + 1 = 0 i kvadratnu ax? + (b Fa)x +4 =0. 


ARITMETIKA I ALGEBRA — ARMIRANI BETON 


b) Recipročna jednadžba 4. stupnja je oblika axt + bx? + 
+cx?+bx+4=0 ili oblika axt +bx* — bx — a =0. Prvi se 
rješava tako da se lijeva strana napiše u obliku (x — 1) -[a(x +1) 
(x? +1) +2x(x +1)]) =0, čime _ se dana jednadžba raspada 
na jednadžbe x— 1=0da4+(a+b)x+(a+b)x+a=0; 
druga je kubna recipročna jednadžba i rješava se prema a). 
Drugi oblik recipročne jednadžbe 4. stupnja rješava se tako da se stavi 


l s ? 
x+ — =y, što daje ay? + by + (c— 24) = 0; rješenja y,,, te 
x 


kvadratne jednadžbe uvrste se redom u kvadratnu jednadžbu 
x — xy +1=0, odakle se dobivaju 4 rješenja za dane reci- 
pročne jednadžbe. 

c) Recipročna jednadžba 5. stupnja je oblika ax5 + bat -+ cx + 
+ cx2 + bx +4 =0. Rješava se tako da se lijeva strana napiše 
u obliku (x + I)la(xt Fax+x2=x+1) Hbx(x&2 Fx +1) + 
+cxž] = 0, čime se zadana recipročna jednadžba raspada 
na jednadžbe x+ 1=0idax+(b Fax +(a4Fb+ cx + 
+(b Fax +a =0; druga je recipročna jednadžba 4. stupnja, 
pa se rješava prema b). 

Sistem kvadratne i linearne jednadžbe sa 2 nepoznanice 
ax +bxy+cy+dx+ey+f=0gx+hy+k =0,ko- 
eficijenti kompleksni brojevi, rješava se tako da se iz linearne 
jednadžbe jedna nepoznanica izrazi s pomoću druge, uvrsti u 
kvadratnu, i riješi dobivena kvadratna jednadžba s jednom ne- 
poznanicom; odgovarajuća vrijednost druge nepoznanice dobije 
se iz linearne jednadžbe. 


Sistem od dvije kvadratne jednadžbe sa 2 nepoznanice 
rješava se tako da se iz jedne jednadžbe jedna nepoznanica izrazi 
s pomoću druge i uvrsti u drugu jednadžbu; time se zadani 
sistem svodi na rješavanje jedne jednadžbe 4. stupnja s jednom 
nepoznanicom. 


Sistem od dvije homogene kvadratne jednadžbe sa 2 nepoznanice 
je oblika ax? + bxy + cy? +d, =0, ax? + baxy + 6,09? + 
+ d, = 0. Rješava se tako da se najprije uvede pomoćna nepo- 
znanica z sa y = zx, što za z daje kvadratnu jednadžbu d,(a, + 
+bz2 +2) — d(a, + b,z + c,2%) = 0. Rješenja z,, z, uvrste 
se redom u xX(ah +b,Z +622) + di =0 ili u x2(a, +b2 + 
+ 022) + d, = 0; odatle se dobivaju 4 rješenja za nepoznanicu x. 
Odgovarajuće vrijednosti nepoznanice y nalaze se tada iz jedne 
od jednadžbi zadanog sistema. 


LIT. Od novijih prikaza klasične algebre: O. Perron, Algebra, Berlin 1951. 
— A.T. Kypow, Kypc Bbicuieit arre6per, Moskva 1956. — Za modernu algebru: 
B. L. van der Waerden, Moderne Algebra, Berlin 1937. — G. Birkhoff i S. 
Mac Lane, A survey of modern algebra, New York 1958. — N. Jacobson, Lectures 
in abstract algebra, New York 1951/3. — Najmodernija djela: N. Bourbaki, 
Algčbre, Paris 1948/55; C. Chevalley, Fundamental concepts of algebra, New 
York 1956. V. De. 


ARMIRANI BETON, kombinacija dva materijala, betona i 
čelika, kojom se postiže povećanje moći nošenja betonskih kon- 
struktivnih elemenata ili konstrukcija. 

Ta su dva materijala po svojim osobinama sasvim različita: 
beton je složen od agregata, cementa i vode, elastičan samo za 
kratkotrajna opterećenja, a čelik je jedinstven materijal s određe- 
nim fizičkim osobinama, elastičan u određenim granicama za 
sve vrste naprezanja. Saradnju ta dva tako različita materijala 
omogućuju ove njihove osobine: 1) beton i čelik imaju gotovo 
isti koeficijent termičkog izduženja, 2) beton se pri stvrdnjavanju 
skuplja i time izaziva izvestan pritisak po obimu čeličnih šipki 
kojima je armiran, pa se tako postiže prisnost dodira između 
betona i čelika, 3) beton prianja u izvesnoj meri za čelik, čime se 
postiže prenošenje napona na čelik i obratno, 4) beton, svojom 
alkalnom reakcijom i ne dopuštajući pristup vazduha, zaštićuje 
čelik od rđanja. 


PODLOGE ZA PRORAČUNA VANJE 


Naponi i deformacije. Spoljni uticaji koji naprežu neki 
konstruktivni element izazivaju u njemu unutrašnje sile. Te su 
unutrašnje sile po preseku raspoređene i po nekom određenom 
zakonu. Kao karakteristično unutrašnje opterećenje uzima se opte- 
rećenje na jedinicu površine i naziva se napon. Naponi su normalni 
ili smičući, prema tome da li su upravni na presek ili padaju u sam 
presek. Normalni naponi su ili zatezanja ili pritisci. Smičući se 
naponi razlikuju prema pravcima njihova delovanja. U armiranom 
betonu pritisak se obično označava kao pozitivan napon, a zate- 
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zanje kao negativan; to je, inače, stvar konvencije. Prema iza- 
branom koordinatnom sistemu i znacima normalnih napona 
dobijaju se znaci i za smičuće napone. 

Svaki napon izaziva deformaciju materijala. Zatezanja iza- 
zivaju izduženja — dilatacije; pritisci izazivaju skraćenja — 
negativne dilatacije. Smičući naponi izazivaju relativna pome- 
ranja dva uzastopna preseka. Kad se ovo relativno pomeranje 
podeli sa dužinom između posmatranih preseka, dobija se ugao 
deformacije, odnosno smicanje posmatranih preseka. Često se 
čuje u praksi za smičući napon skraćen izraz smicanje, kao što se 
za normalne napone govori kratko: pritisak i zatezanje. 


Dijagrami napona i deformacija. Algebarski izraz za na- 
pon jest 
P 
qgt= -—. 1 
F (1) 
P je sila, izražena u kilopondima ili u megapondima, F je površina 
preseka na koji deluje sila P, izražena u kvadratnim centimetrima 
ili metrima. Prema tome se za napon a piše da je u kp/cm? ili 
Mp/m?. Svaki napon prati odgovarajuća deformacija. Prizmatičan 
štap dužine / skraćuje se ili izdužuje pod delovanjem napona pri- 
tiska, odnosno zatezanja a za dužinu A/. Ukupna je dužina posle 


Al 
naprezanja štapa / + Al. Odnos = = e je specifična deformacija, 


ili, skraćeno, samo deformacija. Al se naziva izduženje ili skraćenje 
štapa, prema tome da li su naponi zatezanja ili pritisci. Veza između 
napona i deformacija utvrđena je opažanjima i izražena FHookeovim 
zakonom proporcionalnosti između ovih veličina 

1 


€=4=—c. (2) 


E 


Young je konstantu  proporcionalnosti izrazio formulom 


a= _ Konstanta E naziva se modul elastičnosti. Ona ima di- 
menzije napona i predstavlja idealizovani napon koji bi udvo- 
stručio osnovnu dužinu prizmatičkog štapa. To se vidi iz (2), 
jrjee=1kadajea=E,ae=1 daje Al =1. Pritisnut štap 
bi pod dejstvom napona a = E trebalo da izgubi dužinu. To je, 
prirodno, samo ilustracija. 

Presek napregnutoga prizmatičkog štapa menja svoje dimen- 
zije pod dejstvom zatezanja, odnosno pritiska; presek se »skuplja«, 
odnosno »bubrl« Ovu je pojavu definisao Poisson: poprečna 
kontrakcija pod dejstvom zatezanja, odnosno poprečna dilatacija 
pod dejstvom pritiska, iznosi m-ti deo od podužnih deformacija. 


Tako je € u se naziva 


€ 1 
p = —«. Uobičajenija je oznaka u = —. 
m m 


Poissonov koeficijent, a n Poissonov broj. 


Na sl. la prikazan je dijagram g, e za čelik. Dijagram je u 
oblasti važenja proporcionalnosti (Hookeova zakona) prava linija, 
od O do P. Tačka P naziva se granica proporcionalnosti. Od tačke 
P do tačke E dijagram je krivolinijski, ali se prilikom rasterećenja 
ovaj krivolinijski odnos zadržava. Tačka E bi trebalo da se nalazi 
na onom graničnom mestu gde bi, posle rasterećenja, krivolinijski 
deo dijagrama bio napušten i kazaljka koja u hidrauličkim pre- 
sama za oglede crta dijagram g, € po pravoj se vratila na neki 
drugi početak O“, ali tako da je OO' = 0. Ovakva fizički defini- 
sana granica elastičnosti tehnički je teško odredljiva. Zato je iza- 
brana za granicu elastičnosti ona tačka kod koje veličina OO“ = e E 
plastična deformacija, iznosi 0,2%. Posle tačke E povratne su 
deformacije pravolinijske i paralelne sa OP. Deformacija ey, je 
plastična i ona ostaje i posle rasterećenja. Šipka je posle raste- 
rećenja duga & =14+ Al =1(1 + €). Da bi se dobio utisak o 
veličini A /, uzima se da je ep, = 0,08, pa je 4 = 1,08 7. Za tačku E 
dužina iznosi lap = 1,0021. 


Modul elastičnosti dat je po Youngu sa E = ad U elastičnom 
€ 


delu on je prikazan sa tg 4, = E. 


Deformacija između A i A' zove se zona razvlačenja. Posle 
tačke A' nastaje zona očvršćavanja, jer materijal pokazuje povećanje 
čvrstoće sa rašćenjem deformacija. Teme krive 1 označava početak 
loma epruvete; konačan prekid je kod B. Od L do B kriva pada; 
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to je zato što se računski napon dobijao sa nepromenljivim pre- 
sekom epruvete. Ako se uvede u svakom momentu stvarni presek, 


dobiće se kriva napona i deformacija je prikazana sa LB“. 


am 


6, 


1: 
Gornja ) granca 
Donja Rzilačenja 


I 


l 
l 
l 
l 

l 


U plastičnoj oblasti modul elastičnosti je prikazan sa tg 4, = Ej. 
U toj oblasti modul elastičnosti nije konstanta već se menja sa 
promenom napona. Modul elastičnosti pri rasterećenju uvek je 
konstantan. Pri ponovnom opterećenju naponi i deformacije su 
proporcionalni sve do tačke M. Ova tačka onda predstavlja po- 
višenu granicu elastičnosti (to je otkrio Bauschinger). Sa koordi- 
natnim početkom u O“, preko M do L' tačkasti dijagram pred- 
stavlja nov čelik, dobijen razvlačenjem u hladnom stanju. Izbor 
tačke M je proizvoljan ; ali se on uzima u industriji čelika obrađenih 
»ma hladno« da je 50% iznad tačke E. Tako se izvlačenjem na 
hladno dobijaju čelici kojima je nosivost veća za 50%. Ovako 
dobijeni čelici krći su nego oni od kojih su proizvedeni. Mera 
žilavosti čelika je površina omeđena linijama OAA'MLBCO za 
primarni čelik, a površinom O“M L'C“O za čelik dobijen obradom 
na hladno. Povećana karakteristika čelika obrađenog na hladno 
dobija se samo za naprezanje na zatezanje. Za pritiske se karakte- 
ristike čak smanjuju. Zbog toga se ovakvi čelici upotrebljavaju 
u elementima koji imaju režim napona 
pogodan za takav »tretirani« čelik. On se 
zbog krtosti, smanjene žilavosti, ne upo- 
trebljava u konstrukcijama koje imaju 
izražene dinamičke uticaje; za takve se 
konstrukcije upotrebljavaju primarni če- 
lici odabranih karakteristika koje se po- 
stižu metalurškom tehnologijom. Danas 
je najviše u upotrebi Tor-čelik, obrađen 
na hladno upredanjem šipaka okruglog 
profila. Ovi profili razlikuju se od nor- 
malnih jer imaju na jednom prečniku 
zupčasto pojačanje za 0,1 g. Upredanjem 
tačke A, sl. 2, stoje na helikoidalnoj liniji. SL 2 
Kad hod helikoide iznosi oko 6,55 a 
dužina upredane šipke ostaje stalna, postignuto je željeno raz- 
vlačenje. Razna preduzeća rade još razne plastike, rebra i slično, 
da bi se povećala usidrivost šipaka u betonsku masu. Ovim se 
postiže takva efikasnost da su dopušteni smičući naponi po obimu 
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šipki dvostruko veći za Tor-čelik no za obični. Ovo povećanje 
usidrivosti znatno usporava pojavu prslina na elementima armi- 
ranim uopšte rebričastim profilima. 


Na sl. Ib prikazan je dijagram o,g za beton. On je već od 
samoga koordinatnog početka krivolinijski; statističkim postupkom 
došlo se na to da je parabola sa temenom u L dovoljno dobar 
predstavnik toga dijagrama. Ima u literaturi i drugih eksperimen- 
talnih zakona za <ovu promenu. I u ovom slučaju povratni 
dijagram predstavlja pravu koja je paralelna sa tangentom u koor- 
dinatnom početku. Dok je modul elastičnosti pri opterećenju 
epruveta od betona zavisan od napona, pri njihovu rasterećenju 
modul elastičnosti je konstantan i predstavlja karakteristiku 
oglednog tela ispitivanog betona. Modul elastičnosti betona za 
vrlo male napone iznosi £, = tg, Isto toliki je i modul pri 
rasterećenju. Iz velikog broja ogleda određena je srednja vred- 
nost ovog modula u zavisnosti od čvrstoće prizmi ispitivanog 
betona. Naši propisi su usvojili zakon koji je postavljen u Švaj- 
carskom saveznom zavodu za ispitivanje materijala u Zirichu 
(EMPA) za rukovodstva prof. Roša: 


_ 5500008, 
* 150+B,. 


Ovaj izraz ima gornju granicu (E),,,x < 550000 kp/em?. Me- 
renjima su na nekim betonima ustanovljeni i veći moduli ela- 
stičnosti. Kad je kriva o,g kvadratna parabola, njen je prvi izvod 


(3) 


i a do : Z 
linearna funkcija, odnosno e = E, menja se po pravoj, opa- 
€ 


dajući od E, do 0, kako je to prikazano pravom L'B na dija- 
gramu ib. 

Ogledna tela za čelik i beton određena su odgovarajućim 
standardima i propisima, 

Osnovne pretpostavke za proračunavanje preseka be- 
tonskih elemenata. Radi olakšanja proračuna, u granicama 
korisnih napona beton se smatra da je elastičan materijal. I na 
njega se u »elastičnoj teoriji« primenjuje Hookeov zakon. Po našim 
propisima za proračunavanje usvojena je elastična teorija pro- 
računa. Ima zemalja u kojima je usvojena »plastična teorija«. 
Bitna je razlika između ovih teorija shvatanje koeficijenta si- 
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gurnosti. Elastična teorija polazi od dopuštenih napona u be- 
tonu i čeliku. Ovi dopušteni naponi sadrže odgovarajuću sigurnost, 
jer se dobijaju kada se nosivost do loma odgovarajućeg materijala 
podeli brojem većim od jedan. Ako se stavi da je tajbrojk& = 1 +4, 
onda je & koeficijent sigurnosti, veličina a višak nosivosti (marge 
de sćcuritć). Plastična teorija polazi od nosivosti elementa do 
loma. Količnik opterećenja koje je izazvalo lom elementa i stvarnog 
opterećenja u eksploataciji daje jedinstven koeficijent sigurnosti u 
plastičnoj teoriji ili teoriji loma; u elastičnoj teoriji postoje dva 
koeficijenta sigurnosti — jedan za beton i jedan za čelik. U deta- 
ljima razlika između ovih teorija nalaze se elementi koji od slučaja 
do slučaja pravdaju više jednu teoriju u odnosu na drugu. Cilj 
je ovih teorija, kao i svih drugih, da se što je mogućno više pri- 
bliže stvarnosti, a da se konstrukcija izvede sa najmanjom mo- 
gućnom potrošnjom materijala. Kako plastična teorija polazi 
od loma, to bi ona svakako imala prednost u ekonomiji materijala 
nad elastičnom teorijom. Naponi — mereni u granicama korisnih 
opterećenja — daju po elastičnoj teoriji zadovoljavajuće slaganje. 
U plastičnoj teoriji nedostaju još precizni odgovori na pitanja 
dinamičkih uticaja, elastične stabilnosti i armiranja za prijem kosih 
glavnih napona. Tako se u raznim zemljama dopunjuju ove dve 
teorije. U našim propisima se teorija loma upotrebljava samo za 
proračun spiralno armiranih stubova; inače se njome koriste i za 
analizu naponskih stanja u laboratorijama pri ispitivanju granične 
nosivosti elemenata do loma. 

Već je Bernoulli uveo značajnu pretpostavku za proračun 
konstrukcija; naime, da ravni preseci upravni na osu nedeformi- 
sana elementa ostaju takvi i posle njegove deformacije. Ova se 
veoma značajna pretpostavka ne može uvek uzeti kao tačna. Za 
izvesne odnose raspona i visine nosača ona utoliko manje zado- 
voljava što je taj odnos manji. U visokim nosačima krivljenje 
ravnih preseka nastupa usled toga što je delovanje transverzalnih 
sila značajnije no što je delovanje momenata. U literaturi je uobi- 
čajen naziv linijski sistemi za nosače za koje Bernoullijeva pret- 
postavka važi strogo, a oni u kojima se javljaju osetna zakrivljenja 
ravnih preseka posle deformacije nazivaju se površinski sistemi 
i elastična platna. U površinskom sistemu u viđu ploče opterećenje 
deluje upravno na srednju ravan ploče; u elastičnom platnu 
opterećenje deluje u njegovoj srednjoj ravni. 

Navier je na osnovu Hookeova zakona i Bernoullijeve hi- 
poteze našao pravilno rešenje zadatka savijanja štapa linijskog 
sistema, To je bio poznati Galileov problem, kojim su se kasnije 
bavili takođe Leibniz i drugi, poboljšavajući rešenje, a na kraju 
ga je tačno rešio Navier. Ovde je ovo pomenuto zato što Na- 
vierovo rešenje predstavlja osnovu teorije savijanja linijskih si- 
stema pa je dobilo karakter spojenog Hookeova zakona i Bernoul- 
lijeve hipoteze. U teoriji savijanja biće prikazano samo rešenje. 


Ekvivalentnost betona i čelika izražena brojem n. Usva- 
jajući Bernoullijevu pretpostavku i Hookeov zakon, dobija se 
prilikom rešavanja raspodele unutarnjih sila između betonskog i 
čeličnog dela preseka da su ove po veličini proporcionalne sa 
njihovim modulima elastičnosti. Odnos E, modula elastičnosti 
čelične armature i modula elastičnosti betona E, u literaturi se 
obeležava sa u = E,/E,. Modul E, je, praktično, za sve primarne, 
»netretirane« čelike dovoljno tačno 2,10 .10% kp/cm?. Modul 
elastičnosti betona menja se od jednog betona do drugog, a sem 
toga opada sa porastom napona u konstrukciji. Prema tome bi 
vrednost n bila promenljiva funkcija, ne konstanta. Neke zemlje 
računaju još sa promenljivim brojem n. Sve se više odomaćuje 
da se računa sa nepromenljivom vrednošću #; u našoj zemlji, i 
drugde, n najčešće iznosi 10. Neki propisi i autori računaju sa 
n = 15, a za elemente koji rade na zatezanje mnogi autori pre- 
poručuju n, = 25-30 (to veću vrednost što je kvalitet betona 
niže vrednosti). Ovo je razumljivo jer je E, mnogo manji nego 
Li, što se jasno vidi na sl. 1b, na kraku krive OL, u trećem kva- 
drantu. 

Usvojivši broj n kao konstantu, problem proračuna preseka 
armiranobetonskih elemenata svodi se na rešavanje zadataka 
po postupcima razvijenim u nauci o otpornosti materijala, Svaki 
presek od armiranog betona sastoji se od betonskog dela F, i 
čeličnog dela F,. Računski se oni svode na betonski presek time 
što se na mestu armature zamisli #.F, nova površina betona, sa 
nepromenjenim težištem. Površina armature ne oduzima se od 
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površine betona kada se proračunava čist betonski presek; usva- 
janjem vrednosti n = 10 ovo je uprošćenje već obuhvaćeno. 
Teorija granične nosivosti, odnosno teorija loma ili plastična 
teorija, ne vodi računa o broju n, pa se stoga ona još ponegde 
naziva i teorija bez nu. 

Dopušteni naponi. Naponi koji se mogu dopustiti najpre 
su zavisni od kvaliteta materijala. Za beton se određuje kvalitet 
srednjom čvrstoćom tri standardne kocke, 20 x 20 x 20 cm, 
posle 28 dana starosti. Simbolički bi, npr., M300 bio beton 
čija je srednja čvrstoća 300 kp/cm? posle 28 dana. Čelik se simbo- 
lički obeležava, npr., sa Č37, što znači čelik koji ima granicu 
kidanja 37 kp/mm?, ili 3700 kp/cm2. Broj uz skraćenicu Č, za 
čelik, znači čvrstoću kidanja u kp/mm?. Dopušteni se naponi, 
međutim, ne određuju iz ovih opštih karakteristika betona i 
čelika; za beton se oni određuju iz čvrstoće prizme, a za čelik 
iz donje granice razvlačenja. Uprošćeno za praktičnu upotrebu 
uzima se da je čvrstoća prizme B, =, B,, a da je 94, =0g, 
odnosno da je donja granica velikih izduženja brojno jednaka 
sa granicom elastičnosti. Ove se vrednosti, po odgovarajućim 
standardima, stalno mere laboratorijski tokom građenja. Za 
naučnu analizu naponskih pojava ova uprošćenja ne bi se smatrala 
dopustivim. Sem karakterisanja materijala čvrstoćom, za čelik 
je značajno znati i njegovu žilavost. Za praktične svrhe uzima 
se da je stepen istegljivosti čelika mera njegove žilavosti. Tako 
se zahteva da je istegljivost primarnih čelika pri lomu €, & 20%. 
Ako se čelici vrlo visokih karakteristika obrađuju na hladno 
ili podvrgnu postupku patentiranja, može se postići e, znatno 
niže i od 10%, što se određuje standardima. 


PRORAČUN PRESEKA ELEMENATA PO TEORIJI ZA HOMOGENE 
MATERIJALE 

Pritisnuti elementi male vitkosti, opterećenje aksijalno. 
Štapovi armirani podužnom armaturom i uzengijama. Prototip 
ovakve konstrukcije je centrično opterećen stub. Podužna arma- 
tura deluje zajedno sa betonskim delom preseka. Uzengije ne 
sudeluju u otpornosti direktno, već preko utezanja betona, Kod 
normalnih uzengija ovo dejstvo utezanja je relativno malo i ne 
uzima se u račun. Na sl. 3 prikazan je presek stuba i raspored 
uzengija po njegovoj dužini; njihov se prečnik bira po iskustvu, 
ne proračunava se. Teži se pri tom da između uzengija ili 
stremena — kako se još nazivaju — postoji izvesna težinska 
proporcija. 

Prema onom što je napred rečeno, izraz za površinu idealnog 
preseka betona glasi 


A F, 
A=F+nf,=f, (1+"7) (4) 
b 
Odnos površina F,/F, = u 


označava koeficijent armiranja. 
U praksi se on zbog lakog spo- 
razumevanja uzima 100 puta 
veći, u = 100 p,, odnosno u%, 
i naziva se procent armiranja. 
Odstojanje uzengija iznosi e == 
= 159,15 prečnika podužne 
armature. Ako presek ima razli- 
čite profile, treba za odstojanje 
uzeti najmanji prečnik. Odsto- 
janje uzengija, međutim, trebalo 
bi da ne pređe 30 cm, bez ob- 
zira na prečnik profila podužne 
armature. Glavna je funkcija 
uzengija da spreče da se šipke 
glavne armature izboče, odno- 
sno izviju, i tako oslabe presek, 
ne sudelujući više u prenošenju 
opterećenja; sem toga, one 
imaju i drugih značajnih kon- 
struktivnih i statičkih funkcija. 
Sa o, obeležava se dopušteni središnji pritisak u betonu; 
uslov jednakosti spoljnih i unutrašnjih sila je onda dat sa 


P=46h=3F,(1+u0)=3fF,. (5) 
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U izrazu (5) dati su razni načini pisanja jednog istog algebarskog 
izraza za proračunavanje aksijalno opterećenih elemenata. U 
njemu je: P zadata sila iz statičkog proračuna, o, dopušteni napon, 
IL procent armiranja, koji se bira češće iz ekonomskih, a nekad 
i statičkih uslova, = 10, F, = db. Ako je odnos strana d i b 
zadat, zadatak je jednosmisleno rešiv. On se inače rešava probanjem, 
budući da d i b moraju obično da ispune i neke uslove funkci- 
onalnog karaktera, prema objektu u koji su elementi ugrađeni. 


Kada je sila (P) zadata, materijal poznat (a), a traži se veli- 
čina preseka, u treba, za naše prilike, izabrati od 0,8 do 1,0%, da 
bi zadovoljio propisani zahtev uy, = 0,25 + 0,01524, (A, = kri- 
tična vitkost štapa). Ako jed =(<o,vndaje P=g,56?(1+10p)= 
= 0,08%:1,10. Za širinu se dobija, pošto se € odabere iz odgo- 
varajućih uslova, b = VP/1,109,č. Količina čelika se dobija iz 
Fa= UF. 

Kada su zadati sila (P) i površina preseka, određuje se iz 
izraza (5) napon u betonu g,. On mora biti 9, S g, za odgo- 
varajući kvalitet betona. Napon u armaturi uvek iznosi 9,/=ng,. 


Štapovi armirani podužnom armaturom i spiralama. Considčre 
je razvio ideju o utezanju betona spiralama da bi povećao no- 
sivost betona, koji se tako nalazi u cilindru obrazovanom od 
spirala. Osnovna ideja o ovoj povećanoj nosivosti zasniva se 
na pretpostavci da je beton pseudotečna masa sa unutrašnjim 
trenjem. Treba zamisliti da je cilindar od spirala sličan cilindru 
hidrauličke prese; tečnost zatvorena u cilindru izdržaće svaki 
pritisak sve dok bude zid prese to mogao da izdrži. Smatrajući 
beton tečnim sa unutrašnjim trenjem, a polazeći, prema našim 
propisima jedino u ovom slučaju, od uslova graničnog opterećenja 
do loma, dobija se nosivost spiralno armiranog štapa 

N=N,+N, + Ne. (6) 

Obrazac (6) naziva se superpozicioni zakon nosivosti do loma. 
On kazuje da se lom događa tek kad se potpuno iscrpe moć svih 
delova koji sačinjavaju presek. N,, je nosivost betona = fp FL; 
Fis površina betona u spiralama; N, je nosivost armature = F,g4, 
gde je o, napon gnječenja, načelno = o,; == og. N, je doprinos 
nosivosti betona koja potiče od spirala = £ F,o,,, pri čemu se 
beton smatra kao prava tečnost, bez trenja. Kako je beton 
pseudotečan, a ima unutrašnje trenje, to se, po fizičkoj analogiji 
sa presom i primenom Poissonova efekta, sa najmanjim brojem 
m = 4 dobija Nj = 2F,6,,; m = 4 je i eksperimentima prove- 
reno. Sa dosad rečenim dobija se za nosivost spiralno armi- 
ranog štapa 


N=BFuat%F +e = 


Ga F, lo, F 
= A Pa [1+ 2. bje 2) - (6a) 
Pog Bp Fos la, Fis 


= v4%Fusll + kota + 2k.u). 


Iz izraza (6a) koji slede jedan za drugim vidi se značenje 
pojedinih simbola; među njima je v koeficijent sigurnosti. Iz 
uslova jednakosti spoljnjeg opterećenja i opterećenja koje štap 
može da prenese sa zadovoljavajućom sigurnošću (v), dobija se 

P=Nb=69Fy4(l+kb +2, u). (6b) 

Pri rešavanju algebarskog dela zadatka mora se ići ili probanjem 
Hi utvrđivanjem odnosa između pojedinih promenljivih. Kod 
nas se najobičnije okrugli stubovi armiraju spiralno. U Francuskoj 
se armiraju i pravougaoni preseci spiralama, ili kakvom drugom 
armaturom koja uteže beton. Iz izraza (6a) vidi se da je efikasnost 
spirala dvaput veća od efikasnosti podužne armature; zato se 
preporučuje da se uzima u, =2u,. Konstante &, i &, imaju 
karakter broja n, ali se dobijaju kao odnos graničnih nosivosti, 
a ne kao odnos modula elastičnosti. 


Hod spirala je tax = 8 cm, odnosno D,,/5 cm, da bi beton 
bio »zatvoren«. On ne može biti ni manji od debljine spirale 
+3 cm, odnosno_ 5, + 3 = tmin (€m). Ako je izabrana spi- 
rala površine f,, onda se iz nje može iskovati lim debljine f./t = 8, 
koji obrazuje cilindar u kojem se beton nalazi »zatvoren«. F,, 
je onda površina cevi debljine 8, prečnika D,., odnosno 


_fsTDu z 
t 


(7) 


F;,=8rDp, 
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Jednostavan mehanički model! zatvorene pseudotečne betonske 
mase u cilindru od spirala ima samo pedagoški karakter. Stvarnost 
je mnogo složenija i objašnjava se zasad najbolje Mohrovom 
teorijom granične nosivosti višeosno napregnutog materijala sa 
unutrašnjim trenjem. Novija shvatanja o ovom problemu naj- 
bolje predstavlja teorija Caquota. Radovi sovjetskih naučnika 
teže suštinskom iznalaženju odvijanja sloma. 


Za stubove, armirane obično po našim propisima, upotreba 
čelika visokih karakteristika nema tehničke ni ekonomske svrhe, 
jer je napon pritiska u čeliku g,* = 2g,; za spiralno armirane 
stubove mogu se upotrebljavati i čelici visokih karakteristika, 
jer se sa njihovim povećanjem povećavaju promenljivi koefici- 
jenti &, i k, u obrascu (6b). Ekonomičnost spiralno armiranih 
stubova sastoji se u dvostruko većoj nosivosti spiralne armature 
od podužne. Kad su prečnici stubova mali, ekonomiju ugrožava 
nepovoljan odnos Fu: F,yg na sl. 4. Nosivost spiralnog stuba 


Sl. 4 


nije ni izdaleka iscrpena kad je u betonu postignut napon loma 
prizme. Zato se u proračun ne unosi beton koji se nalazi van 
jezgra između spirala. U nekim zemljama, ali osobito u Francuskoj, 
utezanje betona vrši se još ortogonalnim sistemom »meandriranih« 
uzengija oblika prikazanih na sl. 54, b, c. Oblici na sl. 5 poredani su 
po njihovoj efikasnosti, ali i njihovoj složenosti u izradi. Prilikom 
izrade spirala i njihove montaže za stubove, ili armatura ostalih 
oblika, zahteva se mnogo veća preciznost no što je to uobičajeno. 


Betoniranje spiralno armiranih stubova dosta je lako, dok je 
betoniranje stubova sa armaturom prema sl. 5, b, c vrlo otežano. 
Prilikom  betoniranja lukova armiranih ovakvom poprečnom 
armaturom ne postoji ta teškoća, jer se betonska masa u lukove 
unosi uspravno na pružanje luka, a u stubove se unosi paralelno sa 
njihovim osama. 

Aksijalno opterećeni vitki elementi. Štap je vitak ako 
ima veliku dužinu a male poprečne dimenzije. Vitki se štapovi 
dovode u labilno stanje ravnoteže pre no što se iscrpe moć nošenja 
materijala. Sila koja izvodi štapove iz ravnoteže zove se kritična 
sila izvijanja štapa. Postoje četiri osnovna prototipa štapova, 
datih na sl. 6, a-d. Euler je prvi rešio problem stabilnosti. Od 
njega do danas rešenje je suštinski ostalo nepromenjeno, samo 
su se dopunjavale praznine i detaljnije obrađivali specijalni slu- 
čajevi, osobito tzv. kratki štapovi. Tek se u poslednje vreme 
hoće da da drugačiji, opštiji način gledanja na ovaj problem. 
Smisao novih gledanja bio bi u tome da se elastična stabilnost 
shvati kao granični slučaj savijanja sa aksijalnom silom, sračunat 
po teoriji drugoga reda, odnosno kad se u početne geometrijske 
elemente štapa unesu i ordinate ugibanja štapa. Da bi se ovaj 
problem rešio u zadovoljavajućoj meri, potrebno je odrediti 
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statističkim putem tzv. početnu ekscentričnost ili početnu kri- 
vinu. 

U praksi se pogodnije radi sa kritičnim naponom mesto sa 
kritičnom silom. Pri tom se uzima slučaj sa sl. 6 b kao osnovni 
nžEJ 

noi 

k 
h=24 442i 12 respektivno na sl. 6, a-d. Kritični napon 
se dobija sa 


i piše se u obliku P,, = iz čega se vidi da je 


nšE J nE mE 
= === ==; 8 
Ser PAF ži F lie id ( ) 


C)P'or*B 


d)Por+16 


U izrazu (8) je veličina # = VJIF — po definiciji — polu- 
prečnik inercije. Obrazac (8) prikazuje jednačinu kubne (Eule- 
rove) hiperbole sa osama a, i A, kao asimptotama. Siste- 
matskim ispitivanjima došlo se do toga da se u granicama od 
No = 35 do XAymax E 120 kritični dopušteni napon može da 
prikaže grafički prema slici 7. Analitički izraz za ovaj napon je 

%=9%+4a—bhk. (9) 
Ovde su a i b eksperimentalno-statističke konstante. Veza između 
njih dobija se iz a- 35b =0, za 1, £35, 6, = G, Kad se 


s 


6cr[ 6x 


\ Eulerova hiperbola 


Središnj\ 


pritisak Izvijanje 


A max =120 


SL 7 
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odredi a,, postupak dimenzionisanja je kao za centrično opte- 
rećene kratke stubove, radeći sa o, mesto sa g,. 


Ekscentrično opterećeni elementi — mala ekscentrič- 
nost. Iz ekonomskih i tehničkih razloga armiranje treba vršiti 
simetrično i izabrati najmanje koje je po propisima dopušteno, 
umm = 025 + 0,0152,, pa je F, = Fs = FLuminl2(s1.8). Pod 
graničnom malom  ekscentrič- 
nosti treba razumeti takvu eks-- 
centričnost uz koju je napon 
zatezanja, na suprotnoj strani 
od sile, jednak 1/4 jednovre- 
menog napona pritiska. I sva 
ostala naponska stanja od ovog 
graničnog pa do centričnog op- 
terećenja nazivaju se faza malog 
ekscentriciteta. Ona se određuje 
pomoću karakteristične granič- 
ne ekscentričnosti: e, = d,/B, 


Za proračun u fazi malog 
ekscentriciteta upotrebljava se 
superpozicioni zakon, kao za 
homogene materijale, 


Za! (1+) 
oa=— že dl: 
di F ki 


(10) 


U ovom izrazu je &,, = W,JF,, odnosno odstojanje tačke jezgra: 
đ 1 
A,=F1+nuw)=F,4; ku =kla4 = ras + 2,12129) > za 
1 
stubove do d, = 1,0 m. 


I ovde može zadatak biti dvojak: ili treba odrediti dimenzije 
preseka, ili u zadatom preseku ispitati napone od određenog 
opterećenja. Pri tom se iz zadatog uslova da je o, = — 49% 
dobija visina preseka. Iz napred date karakteristične ekscentrič- 


M i 
nosti dobija se €, = e = d,/B, odavde je rali =d, Širina se 


dobija iz uslova da je o, = o,, gde je a, dopušteni rubni napon ; 
njegova je veličina po propisima o,=1,25g,. Iz graničnog se 
uslova dobija za napon g, =,: 


Po 8 KP 


Ispitivanje napona je jednostavniji za- 
datak; treba samo sračunati &,, i F, za 
zadati presek pa je zadatak rešiv po izrazu 
(10), B = 3,28; 3,03; 2,87 respektivno 
za u =1,2 3%, a ovakvi se procenti 
armiranja najčešće upotrebljavaju i oni 
karakterišu slabo, srednje i jako armirane 
stubove. 

U literaturi postoje razrađeni postupci 
i dijagrami za određivanje parametara 
za druge oblike preseka, česte u praksi. 

Vitki ekscentrično opterećeni ele- 
menti. Ne postoje u svetu jasno odre- 
đeni jedinstveni postupci za analizu na- 
pona u ovakvim slučajevima naprezanja. 
Postoje rešenja potvrđena eksperimentima, 
ili na njima zasnovana, koja važe za odre- 
đenu prirodu ekscentričnosti i način osla- 
njanja štapova na krajevima. Problem se 
sastoji u ovome: za vitke štapove pome- 
ranja ose, izazvana momentima savijanja 
ekscentrično opterećena štapa, nisu za- 
nemarljiva u odnosu na ekscentričnost Sl. 9 
e = MIP. Ako je v pomeranje uočene 
tačke štapa (sl. 9), onda je stvarna ekscentričnost na tome mestu 
e;=e+v, pa je onda M, = P(e+v). Ovo posmatranje de- 
lovanja vitkosti na napone može dovesti brzo do rešenja odre- 


Jg2 


1 
divani Medak deg = . 
ivanjem, na poznati način, €, = ey, gde je U ITIPIPo (PIPL 
Sa time je 
P e 
==iIVi 4). 10a 
oi Fi ( 3 kis 9) Sj 


Ovo je približna vrednost napona vitkog elementa, sračunatog 
po teoriji drugoga reda. Ima sve više tendencija da se pomoću 
nje reše jedinstveno svi problemi elastične stabilnosti. 

Spiralno armirani stubovi imaju potpuno određene i gotovo 
jedinstvene uslove oslanjanja; tražena je eksperimentalna korek- 
tura osnovnog obrasca za njihova proračunavanja. Tako je 
dobijeno 

P= 9% Fes (1+ ka Ma + 2k, Mg*a) + (6c) 

U ovom obrascu je o, dopušteni napon izvijanja dobijen 
70 — A 

35 
na doprinos nosivosti spirala. Za 
kk £35, a=1, 4% =, Iz prirode obrasca (6 c) vidi se da 
je pri A, = 70 doprinos spirala = 0; sem toga se može sraču- 
nati da je pri istom koštanju doprinosa nosivosti spirala i podužne 
armature \,, = 54; ali su spirale zbog teže izrade skuplje, pa 
je tzv. racionalna vitkost A\yg = 50. 


iz obrasca (9); a je funkcija od 2,, iznosi « = 


predstavlja uticaj vitkosti 


Aksijalno opterećeni zategnuti elementi. Zategnuti ele- 
menti celokupnu silu Z zatezanja prenose armaturom; betonski 
deo preseka se uopšte ne uvodi u proračun za računanje otpornosti 
preseka. Beton ima konstruktivnu ulogu: da više šipaka spoji 
u jednu statičku celinu, da ma i malo krive šipke ne bi »popuštale«, 
ispravljajući se tokom prenošenja opterećenja, i da armaturu 
zaštiti od rđanja. Proračun se onda sprovodi po poznatim izra- 
zima nauke o otpornosti materijala: 


(11) 


Kad se traži armatura, onda je F, = Z/o,. Nju treba uvek 
rasporediti tako da osa sile Z i težište armature padnu zajedno. 
Kako u preseku za- 
tegnuta štapa beton 
ima konstruktivnu a 
ne i statičku ulogu, 
njega treba svesti na 
najmanju meru. Tre- 
ba šipke rasporediti 
tako da element mo- 
že lako da se izbeto- 
nira i da pri tom ar- 
matura ostalih ele- 
menata sa kojima je 
zatega u vezi može 
da prođe između re- 
dova armature zate- 
ge. Na sl. 10 prikazan 
je presek zategnuta štapa jedne rešetke. Na njoj su prikazana 
dva sistema uzengija a i B. e-uzengije treba da se postave 
na odstojanju e = 155, kao i napred, a (f-uzengije, nazvane 
češljevi, koje služe za držanje armature u projektovanom po- 
ložaju, stavljaju se na pogodnom odstojanju, no ne češće od 
(4.5) e =(60.--75) g. Uzengije B u izvesnim tačkama dodiruju oplatu 
i osiguravaju na taj način zaštitni sloj u šŠrafiranom preseku. 
Želi li se u industrijskim građevinama sa korozivnim isparenjima 
da potpuno obezbedi armatura od korozije, zategnuti štapovi 
se betoniraju u dve faze. Prva faza, nešrafirana, služi da obezbedi 
zajedničko delovanje svih šipki; druga, šrafirana, služi za zaštitu 
od korozije, Osnovna ideja u ovim fazama je u ovome: prva faza 
primi armaturom silu Z, i u elementu se pojave prsline upravne 
na osu sistema. Preostala sia Z— 2, =2, treba da je tolika 
da napon zatezanja u drugoj fazi ne prekorači Cao, 


za datu vrstu betona. Odnosno: Fj=d,8, +1, F, = d,b, + 25 z 3 


9% 
time se dobija napon u betonu druge faze g, gr = ZplF,. Obično 
je 2, sila u štapu od stalnog opterećenja, ali može biti i dodato 


sandbnbbnuhhubnbbredvanddind 
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€ 
«a 
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Sl. 10 
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dopunsko opterećenje, ako je sila od korisnog tereta Z, veća 
no što zahteva naponski uslov. Zaštitni beton armira se žičanom 
mrežom, a betonira se obično torkret-aparatima; može i uobi- 
čajenim postupkom, ali treba ponovno oplaćivanje, što je skupo; 
ono se primenjuje kad se ne raspolaže  torkret-aparaturom. 

Rezervoarski zidovi od armiranoga betona moraju se tako 


dimenzionisati da je zadovoljen i uslov a, <i> ŠA U tom 


10 “ 

se slučaju ne mogu primenjivati faze betoniranja, jer je opterećenje 

sama voda koju rezervoar treba da drži. 
Zatezani element u fazi male ekscentričnosti. Zate- 
zani štapovi često prenose i opterećenja upravna na njihovu 
osu; ova opterećenja savijaju 
element. U proračunu količine 
armature, dok se štap nalazi u 
fazi malog ekscentriciteta, ne- 
6x) ma ništa nova, odnosno _F, = 


_1_.— =2Zla,. Ovu armaturu treba 
Z po preseku rasporediti tako da 
*€(x) se njeno težište poklapa sa li- 


nijom sile zatezanja. Ordinate 
linije sile zatezanja, merene od 
ose sistema, dobijaju se iz 
ex) = M(x)IZ. Mali se ekscen- 
tricitet u ovom slučaju definiše 
jednostavnije nego za pritisnute 
elemente. Presek armature podeli se u dva dela, iznad i ispod 
horizontalne ose; nađu se težišta gornjih i donjih grupa šipaka; 
odredi se krak armature zatege (&,); sve dok se sila Z kreće 
po ovom kraku, zategnuti je element u fazi male ekscentričnosti 
(sl. 11). 
PRORAČUN PRESEKA ELEMENATA SA ISKLJUČENJEM 
ZATEGNUTE ZONE 

Naponske faze. Eksperimentalna greda napregnuta na sa- 
vijanje pokazuje razne dijagrame napona, prema tome kako raste 
jačina opterećenja stalnog položaja, sl. 12. 


Ib IIa IIb 
6 6 “A 


LETA 


Sl. 12 


Dok se naponi nalaze u oblasti dijagrama g, e, gde tangenta 
u koordinatnom početku ne odstupa od krive u prvom i trećem 
kvadrantu, dijagram napona je predstavljen slikom 12a. Beton se 
u ovoj fazi može smatrati kao homogen materijal. Proračun masivnih 
betonskih konstrukcija vrši se po ovoj fazi, a po principima iz 
nauke o otpornosti materijala. 

Pri daljem porastu opterećenja dijagram u zoni zatezanja 
počinje da se zakrivljuje. Ova faza ije sve .dok čvrstoća zate- 


njuje se pri proračunu gipkijih betonskih koka 

Sledeća je faza Ila; ona nastupa od momenta iscrpenja čvrstoće 
zatezanja pa sve dok dijagram g,e ne počne da se znatnije za- 
krivljuje u prvom kvadrantu, sl. Ib. Ovo je naponska faza armi- 
ranog betona, kad se proračunavanje vrši po elastičnoj teoriji. 
Dijagram napona nije strogo prava linija ni u ovoj zoni, ali je 
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dovoljno tačno u granicama dopuštenih napona prihvatiti ovu 
pretpostavku koja znatno olakšava proračunavanje. Celokupnu 
silu zatezanja u preseku prima armatura. 


Poslednja faza, IIb, ima krivolinijski dijagram sve od neutralne 
linije do gornje ivice preseka. To je faza plastične teorije ili te- 
orije loma. Položaj neutralnog sloja zavisan je od napona u čeliku; 
ako je napon u čeliku stalno u granicama elastičnog ponašanja, 
a beton se plastifikuje, neutralno vlakno često može da se spusti 
i do blizu armature. Raspored pritisaka i položaj njihova težišta 
predmet su stalnih istraživanja. U prethodna tri slučaja nije 
mogućno da neutralna linija zauzima više položaja. Lom u naj- 
nepovoljnije opterećenom preseku nastupa u fazi IIb, kada pro- 
izvod kraka unutrašnjih sila i sile pritiska prestane da raste, 
jer krak unutrašnjih sila opada sa porastom napona, a sila pritiska 
raste. Ovaj proizvod je unutrašnji moment savijanja, koji zbog 
zahteva ravnoteže mora biti jednak spoljnom momentu koji 
deluje u ispitivanom  preseku. 


Proračun elemenata napregnutih momentom  savi- 
janja. Elastična teorija. Na sl. 13 je predstavljen presek i dija- 
gram napona za proračun po našim propisima. Dijagram napona 
je prema fazi Ila, a položaj neutralne linije određen je zadatim 
naponima g, i g,. Iz sličnosti trouglova na dijagramu sl. 13b 
dobija se 


1 
mh (12) 
1+</n9, 
Iz uslova da je zbir unutrašnjih sila = 0 dobija se Z, = Du 


Iz uslova da je unutrašnji moment jednak spoljnom dobija se 


M=D, (4 s 5) , pri čemu je D,= e b. Kad se prednji 


izraz reši po Ah, dobija se, sa tim da je krak sila z = h (i — 5) $ 


3 
_/M EE ža jE 
Liko ssal=s3) nja 


Potreban presek armature najjednostavnije se dobija iz M/z = Z,; 
M 
gh (1 — s]3) 
On se može dobiti i iz betonskog preseka pomoću koeficijenta 

armiranja ili procenta armiranja: 


(13) 


a sa tim F, = (132) 


Fy= ubh ili u. (136) 


1 


4 


SI. 13 


Plastična teorija. Prema našim propisima proračun konstruk- 
cija vrši se po elastičnoj teoriji; ovde se daje samo osnovna ideja 
plastične teorije. Iz statičkih i geometrijskih veličina nacrtanih 
na sl. i4a i b moment savijanja u momentu loma dobija se iz 
uslova jednakosti spoljnih i unutarnjih momenata 


M, = D,ćh. (14) 


Sila pritiska u betonu se dobija, sa sl. 14b, D, = # BpnAb, uz 
napred usvojenu pretpostavku da je linija c,e parabola. Veličina 
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nm dobija se iz uslova da se u momentu loma dobije napon u 
armaturi ag na granici elastičnosti. Onda je F,og = 2nhB,b. Iz 
ovoga se dobija, sa poznatim m, krak unutrašnjih sila, odnosno 


7 


Sl. 14 


veličina 6. Time se dobija i izraz za visinu preseka, sličan odgo- 
varajućem izrazu po elastičnoj teoriji h = rp Sati Od prirode 


konstrukcije zavisi koliki koeficijent sigurnosti treba uzeti u 
pojedinom slučaju. (U poslednje vreme se u proračun sigurnosti 
konstrukcija uvodi račun verovatnoće, što vodi njihovu daljem 
racionalisanju.) Ako je koeficijent sigurnosti obeležen sa v, u 
jednačinu (14) treba uneti M, = vM, gde je M moment u 
ispitivanom  preseku. Količina armature se dobija, kao i ranije, 
iz Fa = Mylo, z. 


Proračun preseka čestih u praksi. Pravougaoni preseci 
— dvostruko armirani. Kao primer za objašnjenje primene principa 
elastične teorije za proračunavanje armiranih preseka uzet je 
prvo najjednostavniji — pravougaoni presek, armiran jedno- 
struko. Kada nam je, međutim, konstruktivnim razlozima zadat 
betonski presek i kvalitet betona, najbolji koji možemo postići, 
onda se eventualno pristupa ojačanju betonskog pritisnutog dela 
preseka armaturom. Moment koji može da primi zadati presek, 
od zadatih materijala, dobija se iz (13), rešenjem ovog izraza 
po M. 


Tako se dobija, uzev simbol b uz M za moć nošenja beton- 
skog preseka 


(130) 


(30 


Moment koji pre- 
sek treba da primi po 
postavljenom je za- 
datku veći od ovoga. 
Razliku tih mome- 
nata treba da pre- 
nese još dodatna ar- 
matura u zoni priti- 
ska i zoni zatezanja: 
AM=M—M,,. Krak 
armatura c je zadata 
veličina; sa njom se 
dobija, prema sl. 15, 

AM 


a2 = ——>>, a armatura 
€ 


(15) 


Na sl. 15a prikazane veličine sve su poznate jer je presek 
zadat geometrijski i po materijalima; veličina € i iz nje F,, su 
već određene (15). F,', pritisnuta armatura, može se odrediti 
iz uslova da ona daje isti statički moment u odnosu na neutralnu 
liniju kao i dodatna zategnuta. Otud se dobija 
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h—x 
x—a' 


Fj = (16) 


Preseke_ 15 di b treba ugraditi zajedno kao celinu; zato se 
ovakvi preseci opravdano zovu dvostruko armirani. 

T-preseci sa iskorišćenim i neiskorišćenim naponima. Preseci 
ovoga oblika dobijaju se ili dodavanjem mase betona u pritisnutoj 
zoni daleko od neutralne ose, ili time što se ploče monolitno 
vezuju sa rebrima koja ih nose i obrazuju T-presek. Sudelujuća 
širina pritisnute ploče određena je propisima: b, = b, + 16d; 


bb=b,+0,251,4ib, =2. Od tih vrednosti valja izabrati najma- 
nju. U ovim izrazima je d debljina ploče, 4, odstojanje prevojnih 
tačaka nosača, A odstojanje rebara. 

1. Kada naponi u betonu nisu iskorišćeni, što je gotovo redovan 
slučaj kad su rasponi mali, pretpostavlja se da sile pritiska prima 
sama ploča; tada se još — uprošćenja radi — pretpostavlja da 


je sila pritiska koncentrisana u sredini debljine ploče (sl. 16). Tako se 
dđ 
dobija krak unutrašnjih sila z = h — 3 sila u ploči bdoy, = D,, 


gde je g, napon betona u sredini debljine ploče. Iz uslova 2 M = 0, 
odnosno jednakosti momenata unutarnjih i spoljnih sila, dobija se 


d M d 
= —_— = ——+— 17 
M onaba (6 ) a odavde h skkad 3 (17) 
Površina preseka armature se dobija iz 
M (18) 


,A*= —————. 
*  ak—dl2) - 
Srednji napon se bira takav da se dobije što racionalnija kon- 


1 2 : 
strukcija. Tako je za naše prilike o, = (5 oak Naponi 


kontrola, iako je jednostavna, ne iznosi se ovde. 

2. Kod konstrukcija znatnog raspona iskorišćuju se naponi 
betona do kraja. Zadržava se pretpostavka o delovanju sile pri- 
tiska u sredini ploče. Na sl. 17 predstavljeni su presek i dijagram 


mm II 


d, 


napona. Može se obrazovati uslov 2žM = 0 za tri unutarnja i 
spoljni mome“* M, + M, +M,— M =0. Ovde je M, moment 
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koji prima ploča, M, moment koji prima pritisnuta armatura; 
ona je u nosaču T-preseka i sa drugim zadatkom, a ne da samo 
prima pritiske; M, je moment koji prima rebro. Ove veličine se 
mogu izraziti kako sledi: 


d FI 
n= 0-b)do, (a ei 2) zuje on ' 2) 6445 
h\?* 
M, = (7) b,. 


b 
= 0,gde je y= 2; 


M, =a,P—a)= RL » 5) 
Zbir svih članova, izraženih sa hi, daje 


vi? +Bh— M 


d = al2h, 
P= [6-41 - 53; Ja. = 


s—ajh z 
PR okida. (1 E. :)| ' 
S 
Oblik ove kvadratne jednačine je specijalno algebarski proučen, 


kako bi se rešavajući je putem približavanja brzo došlo do do- 
voljno tačna rezultata. Pojedini članovi ove jednačine sadrže 


o 


(19abc) 


ik a če a a 
pored h? i h još i članove (i — s) Visina k, u imenitelju za- 
la 
građenog izraza može se odrediti kao prva aproksimacija iz 
M i 
o = > + =. Sledeća se aproksimacija dobija rešenjem kva- 
opdb o 2 
dratne jednačine, unevši kh, na odgovarajuća mesta; dobijeni 
rezultat nikad nije zahtevao dalje poboljšavanje. 


h 


Površinu čelične armature treba odrediti obrazujući zbir: 


Fa= Far + Fat + Fare Pojedini sabirci su dati izrazima: 
— d/2h l "ih 
Pu = 9,54692: ile na SE ENE: = 
S S 
dehu 
= 100 . Gruba kontrola tačnosti proračuna dobija se iz analize 


položaja rezultante unutrašnjih sila pritisaka. Taj se položaj do- 
Ovaj 


d 
krak sila mora zadovoljiti uslove & (1 —_ +) <zZEh— za 


bija iz njegova kraka sila, merena od središta F,,z, = 


M 
F9, 


Za smeštaj znatne količine zategnute armature, i radi lakog 
betoniranja, rebro se širi na mestu armature, kako je tačkasto 
označeno na sl. 17a. 

Proračun trougaonih i trapeznih preseka. «) Trougaoni preseci 
se javljaju na spojevima bunkera. Linija pritisaka u preseku pred- 


Linija pritiska 
6 % 


Sl. 18 


q 2 X 
stavljena na sl. 18 kvadratna je parabola sa temenom na 5 Ukupna 


X ai : š 2B 2h : 
sila pritiska iznosi D, = adu , o tg W odavde je 
3 4 B 
a. 2sh. di š 
ak je mE sa time je 


Du = Gb zE (20) 
kh= (5 
b šav 
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Uslov ZM = 0 daje h[1 — ka (sh) — ima M, a odavde je vi- 
2] 3trg i 


sina nosača 


mm e. 
ž / E. (21) 
8(1—s/2)9, 
Koristeći se uslovom ZH = 0, projekcija unutrašnjih sila == 0, 
dobija se Z, = D,; odatle presek armature 


Ko 


= (sh) (22) 


Ztg da, 


8) Temeljne grede često predstavljaju trapezne preseke u 
zoni pritiska za negativne momente kontra-greda. Sa slike 19 


SI. 19 


vidi se da se trapezna pritisnuta zona može shvatiti kao pravo- 

ugaonik širine 6, i trougaone širine B. Uslovna jednačina iz 

XM =0 može se jednostavno napisati kao algebarski zbir unu- 

tarnjih momenata oba preseka i spoljnog momenta, odnosno 
12oSr$ 


s Koj S 
hsll——)-==—+h il- —|-M=0; 
“| au 2 3) 
simbolički: ša + #2B— M =0. (23) 

Iz ove nepotpune kubne jednačine treba odrediti A pogodnim 
algebarskim postupkom, npr. Newtonovim postupkom približa- 
vanja. 

Presek armature se dobija iz jednakosti unutrašnjih sila pri- 
tiska i zatezanja, 


Ro (24) 


ME bush] S, 
[cm Sie. 5 . 

Složeno savijanje u fazi velikog ekscentriciteta, a) Kad 
je ekscentričnost e = M/P veća od karakteristične e, = d,/B, 
presek je napregnut u fazi velikog ekscentriciteta. Za napone 
to znači da je zatezanje veće od 1/4 jednovremenog pritiska. 
Tada se proračun mora sprovesti po fazi Ila, odnosno mora se 
zanemariti zategnuti deo preseka (sl. 20). 

Zbog ekonomije u tablicama za koeficijente i jednoobraznosti 
u računanju, svođenje proračuna Wuczkowskoga na savijanje, sa 
odgovarajućim dopunama, osvojilo je sve priručnike. Proračun 
se sprovodi na sledeći način: odredi se moment u odnosu na 


b 
% a 


skoka kakakakak 2) 
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d 
zategnutu armaturu M, =M+N ( i om a). Sa ovim se mo- 


mentom vrši dimenzionisanje postupkom iteracije (pretpostavljajući 
prve vrednosti za d, pri sračunavanju M,). Konvergencija je 
vrlo brza; to brža što je (d,/2 — a) manje u odnosu na e. Prili- 
kom proračuna armature treba imati na umu da ZH = 0 daje 
Za, +P— D, = 0; odnosno, odavde je, u slučaju F,' = 0, 


peb_D_P_bhu_P 
* = = HB 
S, fo) g, 100 


a a a a 


(25) 


Opravdanost ovog postupka lako se dokazuje iz 2M, = 0: 
2 
Pe — D353 —Zh—x) =0, 2, =D, —P, sa čime je 


P(eQ+k—»)_M, 
i (26) 


D,= 
X + 
—x —x 
3 

Dokaz ima samo više članova ako se uvede i F,/; 
to nije potrebno, jer se radi o analogiji pa se važe- 
nje može rasprostreti na sve slučajeve preseka u 
armiranom betonu. 

Kada je zadat betonski presek i manje nosi- 
vosti no što to odgovara momentu M,, postupak 
je istovetan kao uz dvostruko armiranje. 


(hi AM 
AM =M,> ( ) oš bo 


[4 — (a +a)la, 


F 


onda je ukupna zategnuta armatura 
bh AM P 


P= £ == 27) 
k io dje +a)ls g : 
h—x 
Presek pritisnute armature je, kao i ranije, F,“ = Fu 3 ; + 
x—a 


b) Ukoliko je normalna sila zatezanje, treba svuda u napred 
prikazanim izrazima promeniti znak pred silom P. Moment M, 


se smanjuje, a sa njim i dimenzije; ali se F,, povećava, jer se -— 
lo) 
. 
dodaje, a ne oduzima kao u prvom slučaju. 


Kad je ekscentričnost nešto veća no karakteristična e,, događa 


* A : P m 
se da se za F, dobije negativna vrednost, jer — — može biti veća 
g, 
a 
površina od pozitivnoga dela površine. U tom slučaju treba sniziti 


ade : . bh 
S,» ne povećati, kako prividno izgleda, jer = raste znatno brže 


P 

no što brojno raste —. Kako to odgovara i prirodi stvari, jedan 
Sa 

presek za koji je e == e, sračunat sa isključenjem ili bez isklju- 


čenja prslina ima neznatno različite napone. 


Ispitivanje napona pri savijanju i složenom savijanju. 
Ispitivanje napona bilo je najčešće kontrolno proračunavanje 
radi provere tačnosti dimenzionisanja. Danas se ispitivanje napona 
sve više vrši u svrhu određivanja nosivosti neke konstrukcije u 
novim uslovima njene funkcije. Sa starošću raste kvalitet betona; 
u prošlosti sve daljoj od današnjice dopušteni naponi i u čeliku 
i u betonu bili su sve manji; tlo koje je nosilo mnogo godina gra- 
đevinu može, kao s vremenom stabilizovano, da podnese dodatna 
opterećenja. Otuda eksperti gdekada odrede da neka konstrukcija 
može podneti znatno veći nov teret no što je prvobitno projek- 
tom bilo predviđeno. 

Savijani elementi. Svi su geometrijski elementi na sl. 21 po- 
znati. Iz uslova da je suma statičkih momenata aktivnih delova 
preseka u odnosu na neutralnu liniju jednaka nuli može se odre- 
diti i položaj neutralne linije. Sa njime je zadatak završen, bar 
što se tiče teorije armiranog betona, jer se naponi dobivaju po 
M 
W, 


i Jes 


W, 


a 


obrascima iz nauke o otpornosti materijala: o, = 1 


isa=n zak U ovim su izrazima veličine W otporni momenti 
a 
dejstvujućih površina. Jednačina Z2S,_, = 0 daje 


396 


d 
6-ea(«-2)+ +"F čaj at 


—nFg(h—x)=0. (28) 


Degeneracijom pre- 
seka na sl. 21 mogu 
se dobiti drugi česti 
slučajevi iz prakse. 
Kada je(b— 4) =0, 
dobija se slučaj dvo- 
struko = armiranoga 
pravougaonog prese- 
ka; kad jei F,/f =0, 
dobija se jednostruko 
armiran pravougaoni 
presek; a ako je u 
prethodnom slučaju 
(b — bo) > 0, dobija se T-presek bez dvostruke armature. Pri- 
rodno, nema armiranog betona ako je F, = 0. Otporni momenti 


ra 


Sl. 21 


se dobijaju, kako je poznato, iz W = -*', gde je J,, moment iner- 


cije aktivnog preseka u odnosu na Sditic y odstojanje ispiti- 
vanog sloja preseka od neutralne ose. 
3 


b, d\* , E 
5 +4e-t(«-2) +nF4x—a)+ 
+nFh— x). 


X 
Ja = 
(29) 


U ovom su izrazu uzeti za delove preseka koji nisu na neutral- 
noj osi samo položajni momenti inercije. Degeneracijom poje- 
dinih delova preseka u izrazu (29) dobija se odgovarajuće J,,. 
"Tako se dobija za odgovarajući presek sa: ya, = (k — x), 9 
iyx=x—a,W, = Julh —2: W= Jl V, "= Jale — a9)3 
a sa ovim i naponi 4,, 9, i o',, prema napred iam izrazima. 


Ip 7% 


Savijanje sa normalnom silom — velika ekscentričnost. Iz uslova 
žH i M = 0 obrazuje se jedna jednačina u kojoj se nalaze samo 
geometrijske veličine preseka (sl. 22). 


žH=0 P+Z2-D—D,=0 (a) 
xb (d, x sa TE ; 
ž>M = 0 M le 2(2-3) KAC a) + 
d, 
+R9(2-e)]- (b) 


Zamenom P iz prve jednačine u drugu i uvođenjem Pe = M 
dobija se 


xb /d, X 
e(D,+D,—2Z) — l2(5 -3) + 


d d 
sada (& ri e) ma (2 ž a)| 


U jednačini (29) svaki član je proizvod dužine i jedne od unu- 
trašnjih sila. Sve se ove sile mogu izraziti naponom g, koristeći se 
Navierovim odnosima koji su usvojeni samom elastičnom teorijom. 


(29) 


r- SET —- 


7 
Z 
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peru hE 
SD-a, === nF; Z=9% zoo 
Uvedu li se ove veličine u (29), dobija se kubna jednačina po x tipa 


+e +Bx—Y=0. (29a) 


d 

U jednačini (29) je = 3(e =. 7): Birs * (Fe, + F/ 6) 
on 1 + # : 

v= > etak + F/6ed). 


Tek je sa određivanjem veličine x presek potpuno određen 
geometrijski i statički, Naponi se određuju primenom uslova ravno- 
teže. Kada je ekscentričnost velika, kraće je sračunati napone iz 
(a) i Navierovih odnosa; kada je ekscentričnost mala po apsolut- 
nom iznosu, treba se koristiti uslovom ravnoteže (b). Ovo bi- 
ranje uslovljava algebarska struktura izraza za napone: iz (a) se 
dobijaju naponi preko količnika velikih brojeva, čiji se imenitelj 
obrazuje razlikama velikih brojeva; oni su, opet, funkcija veličine 
x, koju određujemo iteracijom ; određivanje napona po uslovu (b) 
skopčano je s radom sa još većim brojevima, ali se imenitelj obra- 
zuje samo iz pozitivnih sabiraka. 

Za inženjersku je praksu najpovoljniji način rešavanja jedna- 
čina višega reda primena Newtonova postupka iteracije. Jednačina 
(294) može se napisati u obliku x8 +ax? +Bx—y=/(). 
Odredi se i f'(x) = 3x2 + 2ax + B. Prva vrednost uzme se 
po iskustvu logična, veća; sledeća približna vrednost je x, = x, — 
_ fa) 

TG) 
tražimo, skraćuje se postupak aproksimovanja, jer se željenoj 
vrednosti dolazi samo s jedne strane. Ukoliko ne pogodimo veću 
vrednost, pojavljuje se jedan stepen aproksimovanja više; u tom 


1, 


je slučaju f(x,) negativna vrednost, pa je korektivni član ++ ——> ; 


f(x) 
dalje se približavanje vrši s jedne strane. U jednačini (292) treba 


. Time što se uzima prva vrednost veća no što je ona koju 


d 
za prvu vrednost uzeti x, = 5 > au jednačini (23) A, = VE di 
o 


Obično je x, dovoljno tačna veličina koju tražimo; izuzetno 
f(x) š 
f(x) 


Xx =x%— 


PRORAČUN SMIČUĆIH I GLAVNIH NAPONA 


Analiza napona. Otpornost betona protiv smicanja znat- 
nija je od otpornosti protiv zatezanja; stoga se pri proračunu 
savijanih elemenata 
vrši i proračun gla- 
vnih napona, jer je 
jedan od njih zate- 
zanje i jednak je smi- 
čućem naponu. Na sl. 
23 iz nosača je iz- 
dvojen diferencijalni 
element; uslov rav- 
noteže žH =0 na 
ovom elementu daje 
dD, = dH,; odno- 
sno, prirast pritiska 
na diferencijalu du- 
žine jednah je hori- 
zontalnoj sili veze na o 
toj dužini. Ova se 
veličina može  izra- 
ziti sa T,dl=dH,. 
T, se naziva jedinična 
sila veze pritisnute i 
zategnute zone; ona 
je sem toga jednaka 
7,2,» Ede je s, smičući napon u neutralnom sloju. Sa ovim se 
veličinama dobija 


(30) 


iH, _dD,y _ d (M 
4 dd _ ad z)- 
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Jednačina (30) ima dva slučaja razvijanja: 1. kada jeh = const, 
kako je naznačeno na sl. 23, ili 2. kada je kontura nosača krivo- 
linijska, kako je naznačeno na sl. 23b. 


dM 1 Q Q 
dkE— . ==—=— T= 30a 
l. A =const, T, TAE = 5 Te IR (30a) 
. dM 1 M dz 
2. h = variab., dojke O RI 
Q M 1( 
= i = —_ —t 30b 
PASS (2-3 Eo) po 


. dz : ; i 
U drugom slučaju je STI zamenjeno aproksimativnom vredno- 


šću —-—=tga < Kad se Mi h menjaju suprotno, tj. kad M 


raste a k opada, drugi član je pozitivan. Onda je opšti izraz za 
proračun napona smicanja u neutralnom sloju 


1 


1 
Q-— (207m) => 0. (31) 


z 
Iz Mohrove predstave glavnih napona dobija se sprega glavnih 
5, +, 


glava > 
napona 0)» = -"> + V( S z zi + Tzyž>. U ovom izrazu 


jed, = 93; S, su naponi od opterećenja upravnog na osu sistema; 7, 
je napon smicanja u ravni preseka; on je po Cauchyju jednak 
Tzy ZT. Gy je beznačajan napon, sem u oblasti oslonaca i u 
oblasti većih koncentrisanih sila. Za jednoosno naponsko stanje 
bi onda sprega glavnih napona bila 


UG 


(32) 


Izraz (32) se redovno upotrebljava u praksi; 9,,» se pri dvo- 
osnom naponskom stanju ispituje više zbog dokaza povećane 
sigurnosti radom sa (32) nego zbog tekuće praktične primene. 
Izuzetak je od ovoga ako je g, zatezanje. 


Opšti izraz za smičući napon iz nauke o otpornosti materi- 
: ž os R spasa 
jala glasi r = Ta Na osnovu ovog izraza, napon smicanja je 


od Ggax dO a =0 raspoređen po paraboli, a dalje po pravoj, 
prema sl. 24. Iz dijagrama napona na sl. 24 se vidi, a izlazi i 


SI. 24 


iz obrasca za glavne napone, da je najveća negativna vred- 
nost o, kada je a =0, T="; onda je Gia = + Nagib 


z ; B ž 27 
ovih napona prema osi nosača dobija se iz tg2a= ——A ; 
32—G, 
: dat Žso : 
odnosno, u našem slučaju, tg 2a = še0 =oo0 odakle je 


a = 45% odnosno 135“. 

Ima tri vrste dopuštenih napona: r, kad ih beton prima sa 
punom sigurnosti; <, kad je zatezanje iskorišćeno do +B,; 
%, kad nema dovoljne sigurnosti protiv zatezanja o,. U slučaju 
7, armira se do 2,, u slučaju T, armira se skroz. 
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Često postoji potreba da se proračunaju naponi smicanja na 
dodiru ploče T-preseka i lica njegova rebra. 


Proračun i raspored armature za prijem napona za- 
tezanja. a) Za prijem kosih glavnih zatezanja služe kosa gvožđa 
i uzengije (stremeni). Uzengije se stavljaju upravno na osu sistema 
ili pod 45%, prema glavnim naponima. Prijem ovih napona povolj- 
nije je vršiti kosim šipkama, povijenim iz armiranih oblasti za 
prijem normalnih napona, ili kosim uzengijama (u poslednje 
vreme sve češće). Uzengije vrše i drugu ulogu ; one povezuju ploču 
T-preseka sa nosačem; sem toga, obuhvatanjem betonske mase 

Q, 


delom je utežu. Na sl. 25 predstavljen je dijagram T, = u 
diferencijal sila veze je dat izrazom dH, = d/.T,; sila veze na 
ža 
određenoj dužini X, data je M, = [a1 = area ABCD. 
o 


Dužina 2, je odsto- 
janje od oslonca n 
do mesta gde je na- 
pon T=; Ta je 
napon zdtezanja koji 
sam beton prenosi sa 
dovoljnom  sigurno- 
šću; desno od ordina- 
te CDa=r"<, 
beton prima sam na- 
pone zatezanja. U- 


h M kupnu silu veze, area 

> fas uh S ABCD, treba predati 
u armaturi za prijem 

b fa glavnih napona. Pri 


tom kosa armatura ili 
kose uzengije primaju 
H, 

Sl. 25 silu Z, = Vi zakoje 
primaju ortogonalne 
uzengije, onda je Z, = H,; to se vidi sa sl. 25b i c. U praksi 
se obično odaberu uzengije (F,) potrebne iz konstruktivnih raz- 
loga, zatim se odredi armatura koja se može poviti iz zona ekstrem- 
nih normalnih napona; ostatak potrebne armature dodaje se ili 
u obliku kosih profila usidrenih u pritisnutim delovima nosača 
ili kao kose uzengije. Prema napred rečenom može se postaviti 
sledeća jednačina za određivanje onog dela armature koji se pro- 
računava: 

H=F,V2.6 + FuSa. (33) 
U jednačini (33) F, je zbir preseka uzengija u neutralnom sloju 

Aa 


na dužini 2, nosača. — = e, odstojanje uzengija, obično je ne- 
m 


promenljivo. Uzengije mogu biti dvosečne ili 2n-sečne: F, =2n.fm, 
gde je m broj uzengija na dužini 2,, 21 paran broj preseka jedne 
uzengije, f presek šipke od koje su uzengije. F, = F4 + Fi; 
F,, = površina preseka povijenih šipki, Fa, = površina preseka 
kosih uzengija. FF, je površina koja se uzima kao raspoloživa iz 
oblasti momenata, F,, se onda računa iz (33) kao jedina ne- 
poznata. 

b) Raspored armature za prijem kosih glavnih napona treba 
izvršiti tako da se pojedini delovi armature nalaze nad težištima 
delova dijagrama T\. Taj se zadatak najopštije rešava pomoću 
tzv. integralne krive, koja se obično dobija postupkom diferencija. 
Na sl. 26 prikazan je odnos linija T, i J. Kako su uzengije 
obično na jednakom odstojanju, prvo se odseče od AB komad 
AC=F9%=H,, Prava CD određuje pravac sa kojim treba 
vući paralele iz središta podeoka koji predstavljaju nosivost odgo- 
varajućeg elementa. Ovi se podeoci najlakše dobijaju grafičkim 
putem. Iz tačke C povuče se ma koja prava; u pogodnoj razmeri 
se na njoj predstave dužinama površine kosih šipaka; npr. mesto 
povijanja šipke 2 prikazano je na sl. 26 povlačenjem paralele sa 
NB iz 2 do 2/, a onda sa CD do preseka sa integralnom krivom 
DB u 2"; položaj je određen projekcijom na osu. 


Zadatak se uprošćuje kada se ima posla sa nosačima koji se 
proračunavaju iz totalnog, nepokretnog opterećenja, a kh == const. 
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dM 
Poznat je odnos iz statike zr Q, (a). U ovom slučaju su linije 


Q i T, iste; množenjem linije Q sa — == const. dobija se linija 
Z 


X Xa 
T, . Iz odnosa (a) dobija se M -| Odl = :| T,d x, (b). Iz ovoga 
o o 


Sl. 26 


se vidi da se u takvom slučaju ne moraju da proračunavaju linije 
T, i J> jer su to linije Q i M; na osnovu njih se vrši dimenzioni- 
sanje nosača. 
na A M : 
Ranije je pokazano da je dH, = dD, = d|— |; otuda je 
z 

H a2 (€ Ma 

va KA = ) “a Iz : 
primaju moment M,, povijena armatura M,. Kriva A B je inte- 
gralna kriva, pa se njome postupa kako je ranije opisano. 


5 to je prikazano u sl. 27. Uzengije 


A D 


M- linija 


Sl. 27 


Ovakvi su nosači česti u arhitektonskom građevinarstvu kla- 
sičnoga tipa — opeka - beton — jer je tada koristan teret beznačajan 
u odnosu na stalan, pa se ceo proračun sprovodi za podvlake iz 
jednog položaja totalnog opterećenja. 

Smičući naponi pri velikom ekscentricitetu. U ovom 
je slučaju bolje poći od toga da je dH, = dZ,. Odavde je 
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dZ, 
Ton = EE: Iz ranijeg izlaganja je poznato 


Za = M o NE (a) 
ž 


U izrazu (a) sve su veličine promenjjive sa s; tako se dobija, posle 
sređivanja, 


Q M dN [6 
om m“ -z(1-2)+ 
N dt dz 
+51 <*-02) ua 


; : . od : . d i 
Kadječ=ih,az=jh, Pu aa elika 
ds ds 


z— — E) - Gita ihjtaa) = 0. Normalna 


sila načelno poboljšava naponsko stanje smicanja (sl. 28). 

Prva su dva izraza poznata iz savijanja; druga dva dopunjuju 
izraz za 74 i daju mu opšti karakter. Iz primera (34) vidi se da su 
smicanja pri složenom savijanju načelno manja no pri običnom 


g 7 AST zd) : aib 
savijanju: obično su izrazi S —_qt——i negativni (—); 
DO 


ds ds 
sem toga je M, veće no M. 


SI. 28 


Smicanje pri savijanju po obimu armature, napon 
usidrenja. Kako se vidi sa sl. 24, dijagram napona T je od neu- 
tralne linije do armature nepromenljiv. Ispod neutralne linije 
smatra se da betonski presek ne sudeluje u prenošenju sila, pa je 
stoga statički moment aktivne površine u odnosu na neutralnu 
osu nepromenljiv. Na mestu armature dijagram pada na nulu. 
Može se odmah napisati napon smicanja po obimu armature, ako 


se sa o obeleži obim svih šipaka u ispitivanom preseku, 1, = E 8 
2 


koristeći se analogijom sa smicanjem < = bz? jer je u jednom 


slučaju b širina po kojoj se vrši smicanje, a u drugom 0. Ekspe- 
rimentima je dokazano, bez obzira na neke dokaze ilustrativnog 
karaktera, da presek ispod neutralne linije nije na mestima ve- 
likih Q potpuno neaktivan, pa se za napon usidrenja od savijanja 
usvaja Q/2, odnosno 

Q 


2oz/ 

Uticaj promene visina nosača ne bi za Q u izrazu (a) trebalo 
uvoditi u račun. Kada je armatura Z < 22 mm, ne mora se vršiti 
ovaj proračun. 

O usidrenju armature uopšte. Potpuna povezanost u sta- 
tičkom delovanju betona i armature postiže se: prianjanjem betona 
za armaturu; trenjem između betona i armature, koje je izazvano 
normalnim naponima po obimu, nastalima usled skupljanja betona 


(a) 


Ti 
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pri stvrdnjavanju; uticajem neravnina na obimu šipki, nekad 
dobijenih tehnološkim procesom proizvodnje. Za što potpuniju 
vezu beton-čelik preduzimaju se sve više razne mere. Tor-čelik 
ima radi povećanja usidrivosti spiralne izrasli, a nekad i poprečna 
rebra. Rebričasti profili se prave s istim ciljem. Pogotovu je to po- 
trebno kada čelik ima veliku otpornost, jer su onda i naponi Ty 
veći. Spiralno povijene izrasli na Toru, po omotu šipki, dopri- 
nose povećanju otpora protiv čupanja epruveta iz betona toliko 
da se za njega dopušta Tip = 27,, inače T, = T,. Slično se do- 
puštaju povećani naponi usidrenja i za rebričaste profile, obično 
od visokovrednog čelika. Usidrivost šipaka, i praktično isti ter- 
mički koeficijent izduženja y= 10-5/"C za čelik i beton os- 
novne su mehaničke karakteristike na kojima se ostvaruje ar- 
mirani beton. Stezanje šipaka armature betonskom masom od neo- 
bičnog je značaja, jer šipke usidrene prema sl. 29 imaju često za 
% moć usidrenja 1, za B moć 1,5 a za y moć čak i do 2,4. Prirodno 
da to zavisi i od apsolutnih veličina 2 i d, preseka i prečnika šipaka, 
kao i od njihove gustine. Teorija lokalnih napona na dodiru betona 
i šipki armature, u vezi sa problemom usidrenja, vrlo je bogato 
razrađena u Francuskoj i propisima uvedena u život. 


SI. 29 


Da bi se šipke što 
bolje usidrile, na za- 
vršetku se prave ku- 
ke. Considčre je prvi 
obrazloženo primenio 
polukružni tip kuka 
sa otvorom minimum 
59, sl. 30a. Ostali 
oblici kuka su gori, 
a došli su zbog nacio- 
nalnog prestiža. Kuke 
često ometaju pravil- 
no betoniranje, a nekad onemogućuju montažu armature, naročito 
na mestu ukrštanja više elemenata. Caquot je razradio teoriju usidra- 
vanja pomoću talasastog povijanja šipaka, sl. 30 b. Kad je armatura 
pritisnuta ili je u zategnutoj zoni malog ekscentriciteta, nije potrebna 
nikakva obrada šipaka na kraju; puno usidrenje se za pritisnute 
štapove lako postiže sa 35 g, jer Poissonov efekt kod pritisnute 
šipke osetno poveća trenje po omotu. 


Efikasnost usidrenja je to veća što je veći specifični obim šipke 


SI. 30 


9% = E ka A ovaj je to veći što je šipka tanja. Od ove 
je veličine zavisna i učestalost prslina u zategnutim zonama 
elementa. Što je 0, veće to su širine prslina manje, ali ih ima više na 
jedinici dužine, jer je zbir svih prslina jednog nosača gotovo 
konstantan. Širine prslina ispod 0,3 mm nisu opasne u pogledu 
rdanja armature; otud je interes konstruktora da upotrebljavaju 
što tanje prečnike armature, ili armaturu sa rebričastim profilima. 
To je dovelo do toga da se mesto jednog debljeg upotrebljavaju 
dva, tri ili četiri tanja profila postavljena u cvasti: ee, sa 3 + 
Cvasti se raspletaju u zonama velikih transverzalnih sila O. 
Kratki elementi. Kratkim elementom nazivaju se nosači 
koji imaju z >/. Njihovo se armiranje vrši za vertikalnu silu veze, 
V, = Q, budući da je H,< V,, zbog z > 1. Celokupna se sila 
V, predaje kosoj armaturi, koja i u ovom slučaju, kao i uvek 
dosad, ima pravac penjanja prema osloncu. Ovo jednogtavno pra- 
vilo čini nepotrebnim poznavanje znaka napona <. Sila zatezanja 


Q 


je Za = > sl. 31b, M = QI. Normalni napon u betonu obično 


V2 


————>a4 Fa 2 
0,9h.4, 29, 
sao, = 1,4t/cm?,a Q ut. Na pravoj od O do A treba ravnomerno 
rasporediti F,,; nagnut pod 45% u odnosu na ose sistema xy. 
Na sl. 31a nacrtan je 
uvek samo po jedan 
profil za prijem mo- 
menata  transverzal- 
nih sila i po jedan 
profil horizontalnih i 
vertikalnih uzengija. 
Uzengije su samo od 
konstruktivna znača- 
ja, njihovo sudelova- 
nje u prenošenju op- 
terećenja ne uvodi se 
u račun. Tako upro- 
šćen proračun je na 
strani sigurnosti ; tač- 
niji proračun bi se 
morao raditi kao po- 
vršinski, dvoosni pro- 
blem napona. Ovi ele- 
menti koštaju malo u 
odnosu na koštanje 
ostale — konstrukcije 
zgrade, i konstruktori 
se zadovoljavaju tim 
jednostavnim  prora- 
čunom. 

Ležište koje pre- 
nosi silu Q, na sl. 
31a, obrazuje se od 
plastičnih materijala, 
kao što je olovo sa 
antimonom; ili ela- 
stičnih, kao čelik. 
Proračun površine naleganja vrši se na centričan pritisak iz do- 


= id la cini 


nije iskorišćen, pa je F, = 


E 
e 
S 
x 
A 


Sl. 31 


JE, 
puštenoga lokalnog napona: g, = 3, VE . Ovde je F, širina mo- 
2 


gućnog rasprostiranja lokalnog opterećenja, F, je površina le- 
Žžišta; o, je dopušteni središnji napon. U mnogim se slučajevima 
ovo ležište može izvesti od kvalitetnog betona, prožetog troosno 
raspoređenom tankom armaturom. U blizini dodira ležišta jav- 
ljaju se u gornjem i donjem elementu prostorni naponi. 


GRAFIČKO ISPITIVANJE I DIMENZIONISANJE 

Grafički se postupci ne primenjuju paralelno sa analitičkim ; 
njima se rešavaju oni zadaci za koje je analitički računski posao dug, 
a potrebno je gotovo uvek i postupke prilagođavati zadatku. 
Grafički su postupci generalniji od analitičkih; istina, samo za 
slučaj ispitivanja napona; za dimenzionisanje se mogu upotrebiti 
samo kada se presek može predstaviti svojim prototipom, odnosno 
kad se množenjem svakoga geometrijskog podatka multiplikatorom 
ty dobija nov presek. Oba ova postupka se zasnivaju na principima 
statike. Rešenje zadatka ispitivanja napona u fazi velikog ekscen- 
triciteta pripada Guidiu; dimenzionisanje je potpuno novog da- 
tuma, osobito u fazi velikog ekscentriciteta. 

Ispitivanje preseka. a) Na sl. 32 prikazan je verižni poligon 
za armaturu i beton za jedan opšti presek sa jednom ravni sime- 
trije. Veličine AF, i Af, se biraju tako da je proračun dovoljno 
tačan, a jednovremeno da je što lakši. 

Kako je poznato, tačka D pokazuje položaj težišta cele arma- 
ture nžAf,; tačka E isto za beton, ŽAF,; tačka F za oba ma- 
terijala u preseku, xžAf, + ŽžAF, = F;. Sve šrafirane površine 
proporcionalne su sa momentom inercije u odnosu na težišnu 
osu celog preseka, odnosno J,= 2H.area ABCDF. S je tačka 
na osi simetrije, pripada liniji sistema. T je težište složenog preseka. 


ir W5 že W,. Dobijaju se naponi: 
V, U, 
u I 
na Sa gn N_Ne\. ca6a, b) 
AW, LA 
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Kada je 6,/6, & — 4, naponsko stanje je mali ekscentricitet; kad 
je o,/9, < — 4,naponsko stanje je veliki ekscentricitet; tad je pri- 
kazani postupak neprimenljiv pa treba proračun obnoviti po dalje 
prikazanu postupku; kad je €, = 0, presek je opterećen centrično. 
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c) Ispitivanje preseka u oblasti velikog ekscentriciteta zapravo 
je dalo najviše povoda za razvijanje grafičkih postupaka. Na sl. 33 
je ponovljen raniji crtež, i to samo onaj deo koji se tiče ovog na- 
ponskog stanja. Stranu poligona CM treba produžiti do M,, na 
tragu normalne sile; area BC M je određena iner- 
ciona površina za savijanje. Iz M, zrakom MyK 
treba probanjem postići da bude area KMM y, = area 
BC M. U tom slučaju daje projektovana tačka K“ po- 
ložaj neutralne ose. J,, = 2H .area BCK“K M; 


_ Jan, JzN Nez 
W, = jE W, = i Naponi: 5, = m, 
Ne 
G=" TZ 


Dimenzionisanje grafičkim postupkom. Po- 
kazana su samo dva elementarna slučaja, kako bi se 
dobio uvid u postupak. Presek u obliku prstena sa 
zadatim odnosom spoljnjeg i unutrašnjeg prečnika 
predstavlja jedan tip preseka. 

a) Savijanje ovakva preseka je često kod daleko- 
vodskih stubova, gde je dovoljno tačno N = 0. Po 


l H=FLAF, 


dosad pokazanom načinu, za po volji izabran crtež 
u razmeri 1: m odrede se veličine 1, i W,. Presek 
prenosi moment M ; kad bi nacrtani presek imao da 
primi dati moment savijanja, naponi bi bili 
M M 
W,o 
Ovi naponi treba da izborom odnosa količina če- 
lika u preseku prema betonu zadovolje uslov zada- 


ou = .3 
bo ao 
W, 


Sl. 32 


b) Savijan presek se može obraditi vrlo jednostavno po ovom 
postupku: završnu stranu poligona sila CDE, sl. 32a, treba 
produžiti do preseka sa betonskim poligonom sila, do preseka u 
M. Ova tačka projektovana na osu sistema daje M'“, položaj neu- 
tralne ose x,,. Moment inercije je J.y = 2H .area BCDFM; 


2 . JaM Jam A 
otporni momenti: W, = => ; = > ; naponi: 
p b me: 3 a (h 3 SVM > P 
M M 
( NE son 
PM o W, 


tog odnosa kao za dopuštene napone g, ig,. Sraču- 
nati naponi o, načelno su različni od dopuštenih 
napona. Da bi neki nov presek zadovoljio i dopušteni 
napon, obično betona, treba razmeru promeniti na 1l:muy. 
Tako dobijen presek u novoj razmeri ima W, = W,,W*. Onda 


a M 
jed, = W,P" a ođavde 
ir 
mE 
9% 


b) Kada sem M deluje i N, nemoguć je direktan postupak, 
pa se pribegava iteraciji: odredi se W, iz uslova čistog savijanja; 
time se dobija prva aproksimativna razmera 1:2. 
U toj se razmeri nacrta e, i odredi trag normalne sile 
za određivanje trougla M, X M na sl.33a. J,, je area 

J zd . 5 kB N 2: 
vd m 


(37) 


(BCM +K“MK).4,4; W, = 


Sv,4-1 
9, 
Proces vrlo brzo konvergiše, osobito kada je ekscen- 
tričnost znatna. Dug je posao da se odredi odnos 
F, i F, za te preseke tako da oba napona budu i 
u ovom naponskom stanju u odnosu dopuštenih ; ovo 
i nije neophodno, kao ni u analitičkom postupku. 


Dalje treba ponavljati sa određivanjem U, = 


EKONOMSKI PRESECI PREMA CENI SASTAVNIH 
MATERIJALA 


Kod homogenih materijala presek treba da ima 


najmanju površinu, ako se plaća po toni, odnosno ms; 
onda je konstrukcija najracionalnija. Za armirani be- 
ton treba zbir koštanja betona + armature + oplate 
i obrade da bude minimalan. Taj zadatak će ovde 
biti prikazan samo u vidu zaključaka: 

1. Centrično pritisnute preseke treba armirati 
samo najmanjim dopuštenim procentom. 

2. Centrično zategnute elemente, ako su iole 


81.33 


Za slučaj kad napred sračunati naponi ne zadovoljavaju propise, 
primenjuju se posebni postupci za jednostavno određivanje ko- 
rigovanog preseka. 


značajnijeg koštanja, treba izvesti u prethodno 
napregnutom betonu, ili betonirane u fazama; g, 
prema propisima. 

3. Mali ekscentricitet ekonomski takođe zahteva pumi i 
simetrično raspoređenu armaturu; čelik je obično neiskorišćen, 
sem kad je B,p vrlo velika. 
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4. Kod savijanja treba razlikovati dva slučaja: a) kada je širina 
utvrđena. npr. za ploče, gde je b = 1,00 m jer se ispituje samo 
jedinična traka, ili kada je iz estetičkih razloga zadata širina; b) 
kad se mogu obe dimenzije da menjaju. 


5. U slučaju velikog ekscentriciteta treba pritisak, napon 
o,» iskoristiti umereno, odnosno do F,= Fjoa o, =, kad 
je ova faza zatezanje, naponi da budu: g, S <,, ali 6, = 9,4» gde 
je Ga dopušteni napon čelika. 


Načelno: samo u slučaju velikih serijskih proizvodnji isplati 
se složen oblik, razuđen presek; onda je na mestu oplata od čelika, 
koja je inače najracionalnija, ako se upotrebi i samo x puta, gde 
je x odnos koštanja kvadratnog metra oplate čelične i drvene. 
Ovaj je broj vrlo nizak (oko 10) u odnosu na stvarnu mogućnost 
ponovljene upotrebe dobro konstruisane oplate od lima (bilo je 
slučajeva u elektroprivrednom građevinarstvu na dalekovodskim 
nožicama i daleko preko 1000 ponovljenih upotreba). Sem toga, 
u čeličnim kalupima se rade olakšani preseci, bolji rasporedom 
mase prema naprezanju elementa. 


ad 4a) Još je 1916 prvi put dato rešenje za ekonomsko di- 
menzionisanje savijenih elemenata. Do danas je ta teorija ponavljana 
samo sa razlikom u simbolima i algebarskoj strukturi. Najveći 
broj autora zadržava princip i u poslednjim izdanjima. Ta je 
teorija, sa neznatnim popravkama, primenljiva samo kada su 
širine preseka zadate. Po njoj se određuje bilo racionalni pro- 
cent armiranja bilo racionalni napon betona. Zbir koštanja 
K,+Kat+K,= Kun. Većina autora primenjuje tu teoriju kao 
da ima opšte značenje. Kao popravku u granicama njene pri- 
menljivosti treba mesto celog momenta uvesti moment bez sop- 
stvene težine nosača. Armatura za prijem kosih glavnih napona 
(koja je konstanta jednog nosača, proporcionalna sa površinom 
O-dijagrama i l/o,) ne treba da se uvodi u koštanje čelika. 
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i radova, a e funkcije koje izražavaju oblik preseka; e se prilikom 
određivanja izvoda, za traženje ekstremnih vrednosti, mogu sma- 
trati konstantnim. 

ad 4b) Od daleko većeg značaja po ekonomiju je promena 
b nego h. Sa sl. 35 vide se promene XK za određenu širinu (2,); 
menjajući #p u dosta 
širokim granicama, za 
Ahp odgovara AK. 
Za razne širine, me- 
đutim, dobijaju se 
razne krive, koje i- 
maju svoj minimum 
na hp, ali su u 
pravcu K-ose znatno 
pomerene. Pri tome 
jebi >b, >b,. 

Kad sui hib 
promenljive, postiže 
se najveća ekonomija 
ako je b minimum a 
h optimum. Širina je 
jasno definisana — 
treba je izvesti najmanju mogućnu prema otpornosti, mogućnosti 
izvođenja i sl. Nastojanje da visina bude optimum kao da ima 
nešto neodređeno. Ova sloboda u biranju visine dolazi od eko- 
nomske neosetljivosti nosača kad se menja 4, u dosta širokim 
granicama. Za konstruktore je, međutim, još od većeg značaja 
to što je vitkost konstrukcije jedan od bitnih elemenata estetike, 
a ona je vizuelno zavisna samo od visine; od visine nosača mosta 
zavise koštanja navoza, padovi na njima i mnogo drugih sličnih 
elemenata mosta čije je povoljno rešenje u pravilnu izboru opti- 
malnog h. Mada je ovaj postupak ekonomskog dimenzionisanja 
objavljen kod nas pre gotovo 25 godina, pogrešne 
teorije se ponavljaju i u novim izdanjima udžbe- 
nika van naše zemlje, valjda zbog nepoznavanja 
našeg jezika. Ove teorije svakim danom dobijaju 
sve više samo pedagoški karakter — razvijanje 
metoda mišljenja o ovom problemu, a ne i spro- 
vođenje neke detaljnije analize. To pre bi postavke 
morale biti pravilnije. 


K 


Sl. 35 


TORZIJA-PRORAČUN NAPONA I ARMATURE 


Proračun preseka nosača napregnutih torzionim 
momentom (M,) složen je i za preseke od homoge- 
nog i izotropnog materijala. Armirani beton nema 
te osobine, pa se postojeći postupci primenjuju 
kao »uslužni«, bez pretenzija da su nađena do- 
voljno tačna rešenja. Za neke oblike preseka ova 
rešenja su istog reda tačnosti kao i proračuni u 
drugih stanja. 

1. Naponi se sračunavaju iz 1 = ", » gde je 


W, otporni moment za torziju, a) Za pravougaoni 
presek maksimum je u sredini dužih strana T,, max = 


Sl. 34 


Racionalna visina se dobija iz obrasca sličnog onom pri dimenzi- 
onisanju iz dopuštenih napona: 
ha = (38) 


M, je moment od celog opterećenja bez težine nosača; R = 


= CP , gde su C cene sastavnih materijala 


C, 
ko, (Ceo + 25%) 


TE, I, 26 


M 2,60 
1 


o 
0,45 + S 


je funkcija koja 


d 
uvodi u račun oblik pravougaonika, za odnos veće 


prema manjoj strani. b) Pun kružni presek T,, max = 
16M 

"= sdi: d, prečnik preseka. c) Presek u obliku 

I6M,d, od s 

dado d prečnik šupljine. d) 
16M, 


nbid,? 


kružnog prstena T,, max = 


Eliptični pun presek, na krajevima kraće OSe ",, max = 


gde je d, duža, b kraća osa elipse. 


Karakteristični smičući naponi raspoređeni su linearno od 
najveće vrednosti do težišne ose. Rotaciono simetrični pre- 
seci imaju ovakvu podelu po svakom radijusu; ostali preseci 
imaju pravolinijsku podelu najčešće samo na glavnim osama, 
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Za konstruktora su od značaja samo “, max; Za istraživača je to 
otvoreno polje rada u velikom broju još neobrađenih pro- 
blema torzije. Torzioni naponi imaju smer suprotan smeru mo- 
menta koji ih izaziva i tangiraju konturu preseka. Dopušteni napon 

f 
za le ; obično nije dat propisima. 

2. Kad deluje samo M,, na jednom nosaču glavni su naponi, 
prema ranijoj analizi, 612 = + ",. Njihov raspored po trouglu 
daje konstruktorima prava da uzimaju u proračune dosta visok 
napon smicanja koji se može poveriti betonu kao glavni napon 
zatezanja. Za beton TM 300, T,, = 15 kp/cm?, što je dvostruka 
vrednost od s,= 7,5 kp/cm? dopuštenog za savijanje. Jedan od 
razloga za tako visoki dopušten napon leži u »punoći površine« 
dijagrama napona; za Tr, je punoća 0,5 jer je dijagram trougao, 
a za <, je punoća 1,0, jer je dijagram pravougaonik. Ovo se obja- 
šnjenje zasniva na postepenoj plastifikaciji trougaonog dijagrama 
Zia» dok ne postane pri lomu pun pravougaonik. Pravougaoni 
dijagram nema tog prilagođavanja. Ovo se iskorišćuje u punoj 
meri, jer su ogledima utvrđene zadovoljavajuće čvrstoće ele- 
menata obrađenih ovakvim postupcima. 


Kako ostale otpornosti ne rastu proporcionalno sa porastom 
čvrstoće pritiska, to je preporučljivo za čvrstoće više od 300 kp/cms 


uzeti ru = Px .. Pe 
25 20 
Naponi g, i a, su pod 45", leže u ravni obimne površine ele- 
menta. Pravac zatežućih napona se lako određuje po analogiji 
sa konopcem koji zamislimo da upredamo ili raspredamo. Arma- 
tura se izvodi na gradilištima samo od dva ortogonalna sistema, 
podužne prave armature i poprečne armature od zatvorenih uzengija. 
Na sl. 36 je F,g — šrafirana površina — jezgro preseka; s time je 
sila zatezanja na jedinicu du- 
žine omota elementa 


> za čvrstoće bliske čvrstoći 300 kp/cm?. 


M 

Z=-— 

2Fu 
Sile u uzengijama koje su 
na odstojanju e,, uz odstojanja 
tx. pojedinih podužnih šipaka 
prikazanih na sl. 36, glase: 


(39) 


M, M 
že t iz či. 
Mir. JSA 
Armatura se određuje iz: 
Ž, Ž, i 
fou ka: = fa e. _— 
a a 


Na sl. 36 je nacrtan i raspo- 
red napona <, samo do težišta 
preseka. 

Kad se kose sile zatezanja primaju spiralama pod 45", širine 
prslina su nešto manje i pojavljuju se kasnije. Sile loma se ne 
razlikuju bitno, mada su načelno uvek veće kad je armatura po- 
ložena koso prema pravcu trajektorija napona. Izrada spirala na 
gradilištu vrlo je otežana. Kada su torzioni momenti +/M,, 
moraju biti dva sistema spirala upravnih međusobno; tad je eko- 
nomski povoljniji element armiran podužnom armaturom i uzen- 
gijama. Razlika je u montažnoj podužnoj armaturi i većem ko- 
štanju spirala zbog teške montaže. 


KOSO SAVIJANJE SA NORMALNOM SILOM ILI BEZ NJE 


Gotovo redovno preseci primaju momente M, i M, od opte- 
rećenja u dve ortogonalne ravni; pored toga još i normalnu silu, 
ili nje nema. Kada je moment M,, relativno malen u odnosu na 
M, (od gravitacionih opterećenja), on se zanemari i nosač se pro- 
računa kao da je opterećen samo u ravni glavnog opterećenja. 
Vrlo često nije zadovoljen ovaj uslov; proračun kosog savijanja 
mora se sprovesti probanjem. Kod armiranog betona otežan je 
zadatak time što u fazi IIa nije mogućna superpozicija napona 
od My M,iN. Katkada se, uprošćenja radi, vrši sabiranje napona 
Szi o, ako jea, S 0,2d,; onda se primenjuju postupci razrađeni 
kod homogenih materijala. U fazi malog ekscentriciteta ovo se uvek 
koristi jer se presek ponaša kao da je od homogenog materijala. 
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Na sl. 37 prikazan je presek koso savijen normalnom silom. Uslov 
stabilnosti preseka zahteva da su F,, D, i N na jednoj pravoj. 


h 


SI. 37 


Odstojanje neutralnog sloja, ako vršimo dimenzionisanje, mereno 


od ugla, dato je sa x = hs, gde je kao i ranije S ==. E 
1+ => 
19, 
su N i F, po položaju određeni — N ize, ie, a F, po našem 
izboru — vrši se, da bi se postiglo da D, padne na trag FN, 
rotacija neutralnog sloja oko tačke A, ne menjajući uslov x = hs. 
Proračuni se obično dalje sprovode prikazanim grafičkim po- 
stupkom jer je brojčano proračunavanje dugo. 


. Pošto 


NAPONSKO STINJAVANJE 


Na oglednim telima opterećenim tako da imaju istu prirodu 
napona a samo različne jačine, primećen je već davno uticaj vre- 
mena na veličinu konačne deformacije. Rasterećena tela su po- 
kazivala povratne deformacije tačno po proračunima, zaostali deo 
deformacija je bio proporcionalan sa veličinama napona. Davis i 
Freyssinet, jedan kao istraživač, drugi kao konstruktor, otkrili 
su ovu osobinu betona. Na tom se problemu danas stalno radi i 
dalje; u geologiji se pokušava da definiše mehanički model po- 
našanja betona. Zasad je Burgersov model najbliža ilustracija 
ponašanja višefaznog materijala kakav je sam beton i bez čelika, 


Na ovom je mestu od interesa reći da koncepcija o elastičnom 
ponašanju simbioze beton-čelik dolazi u pitanje pod dejstvom 
naponskog stinjavanja (odnosno sporih deformacija ili puzanja, 
kako se ta pojava naziva prema stranoj terminologiji). Naime, 
unutrašnji raspored sila u preseku postaje statički neodredljiv; 
tako se sile pritiska sa vremenom sve više »sele« iz betona koji 
se stinjava pod naponima kojima je u datom momentu izložen i 
prelaze u čelik, ako njega ima u pritisnutom betonu. Iz ovoga 
sledi da napon u čeliku nije u jednom vremenskom momentu 79, 
već se dopunjuje sa €,,*&f, = 5,,5; tako je ukupan napon u odre- 
đenom vremenu "g, + G,,. Za neke je betone konstatovano i 
Ena = 50.10-5; tako je dodatni napon o,g = 50.10-5.2,1.10% = 
= 1050 kp/cm?. Beton M300 ima a, = 84 kp/cm?, ukupan bi napon 
izneo 1050 ++ 10-84 = 1890 kg/cm?, negde oko granice propor- 
cionalnosti. To znači, ako se želi bar sigurnost 1,50, trebalo bi 
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stubove u betonu M300 armirati čelikom Č52, a ne Č37. Ne preti 
nikakva opasnost akp se ne učini tako; treba biti samo svestan da 
se čelik nalazi u fazi tečenja na dijagramu g, €, kad se pri znatnim 
deformacijama napon u čeliku ne menja. Naponsko stinjavanje 
je za konstruktore korisna osobina betona. Ona pomaže da se ne- 
povoljni uticaji izazvani od grešaka u našim konstruktivnim siste- 
mima ublaže ili čak uklone. Donekle viskozno ponašanje betona 
omogućuje tzv. adaptaciju sistema, definisanu od Caquota. Samo 
u slučaju elemenata koje treba računati po teoriji drugog reda, 
odnosno kod problema elastične stabilnosti, naponsko stinjavanje 
povećava deformacije, a time i savijanje. Predstava naponskog 
stinjavanja je prigušena kriva, jer posle 4...5 godina ova se oso- 
bina betona više ne manifestuje; materijal se petrifikovao, kaže se 
nepravilno, jer je i kod stena otkrivena ova osobina. 
LIT.: v. Armiranobetonske konstrukcije. Đ. L. 


ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE.  Inženjeru 
Lambotu, Francuzu, pripada prva ideja o izradi konstrukcije 
od armiranog betona. On je 1850 hteo da sagradi čamac koji bi 
u pogledu rđanja i truljenja imao osobine kamena a u pogledu 
čvrstoće osobine čelika. Čamac je napravljen, patentiran i danas 
stoji kao istorijska vrednost u jezeru jednog malog vrta. Primenu 
armiranog betona na drugom tipu konstrukcija Lambot nije ostavio 
javnosti. 

Monier, Francuz (1823—1906), baštovan po profesiji, ima veću 
širinu no Lambot u pogledima na mogućnosti primene armiranog 
betona na najraznovrsnije konstrukcije. Hteo je najpre da prsle 
saksije iz ekonomije vezuje žicom; nju malteriše da ne bi rđala. 
Nezavisno od Lambota, a kasnije od njega, on prijavljuje jedan za 
drugim patente za razne vrste konstrukcija. Njegov poslovni duh 
čini da se patenti uvode u evropskim državama. On, međutim, 
nije znao kako statički rade njegove konstrukcije. Njemu je konačno 
ostala samo slava da se po njemu nazivaju pojedini elementi, 
kao: što su Monierovi zidovi i ploče, i mnoga preduzeća. 

Hennebique, Francuz (1842-—1921), prvobitno stručnjak za 
građenje u kamenu, imao je dovoljno jasno gledanje na funkcioni- 
sanje konstrukcije od armiranog betona. Nekoliko njegovih po- 
četnih uspeha vratili su poverenje u armirani beton. On slavu 
konstruktora Francuske prenosi i van granica svoje otadžbine; 
u Rimu se po njegovom projektu i nadzoru gradi most preko Tibra, 
il ponte del Risorgimento, raspona 100 m. Ovaj most je vrlo dugo 
držao svetski rekord u veličini raspona, a još duže u vitkosti, 
stinjenosti njegove lučne konstrukcije. I danas ovaj objekat služi 
javnom saobraćaju, i pored povećane jačine saobraćajnog optere- 
ćenja. Stalna opažanja pokazuju da se most ponaša elastično, 
iako ima znatan broj prslina na srednjim platnima koja obrazuju 
rebra lučno-grednog sistema. Sa estetskog gledišta ovaj most važi 
kao objekat po kom se karakteriše lakoća tibarskih mostova. 


Francuzi smatraju Cristophea, Belgijanca, za osnivača teorije 
proračuna betonskih konstrukcija. 


Francuz Considšre (1841—1914) je konstruktor, ali i naučnik 
istraživač. On uvodi polukružnu kuku kao efikasan element usi- 
drenja; sem toga, i još važnije od toga, uvodi spiralno utezanje 
betonske mase, što se već zasniva na vrlo suptilnoj teorijskoj 
osnovi: porastu nosivosti betona, materijala sa unutrašnjim tre- 
njem, pod delovanjem njegova utezanja armaturom. U ovom 
shvatanju leži i osnova teorije loma betona, odnosno aktivisanje 
bočnog pritiska spirala pod delovanjem plastifikovanja betona i 
tečenja u stranu. Od Considčrea potiče predlog da se na obali 
Elorna, kod Bresta, izvedu lukovi sa zategama i navezu na gotove 
stubove; tu je Freyssinet ostvario svoje poznato remek delo, 
navozeći skelu za betoniranje šupljih lukova u tri raspona po 
182 m. 


Rabut je veliki konstruktor i pedagog. Njegova je zasluga u 
naučnoj sintezi uspeha postignutih na polju istraživanja betona 
i statičkih principa; sem toga, u primeni jednostavnih statičkih 
principa na složene konstrukcijske sisteme. 

Mesnager (1862—1933) je dao nekoliko tipova konstrukcija, 
iskorišćujući osobine armiranog betona za uprošćenje konstrukcij- 
skih pojedinosti. Tako je nastao zglob njegova imena; u njemu 
se sva normalna sila predaje koničnom snopu armature; beton ima 
ulogu zaštite. Mesnager daje nekoliko rešenja problema izotropnih 
ploča i njihovo armiranje. 
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Koenen, Nemac, jedan je od osnivača oglednog metoda kon- 
trole teorije proračunavanja. On je prvi inženjer u Nemačkoj koji 
se poduhvatio da početnim naprezanjima armature otkloni pojavu 
prslina, bar u fazi korisnog opterećenja konstrukcije. Njegovi ogledi 
nisu dali pozitivne rezultate: u početku se, dok su nosači bili re- 
lativno mladi, osećalo kašnjenje pojave prslina zbog početnih na- 
pona = 500 kp/em? u armaturi; što su nosači bili stariji sve se 
više gubio ovaj uticaj, a posle izvesne starosti potpuno je nestao. 
Koenen je imao velik ispitivački ugled u svetu; on je zbog svoga 
neuspeha »zatvorio« problem rešenja početnog naprezanja i na 
rešavanju tog problema nije se radilo sve dok tehnički duh u 
kasnijem periođu od 25 godina nije prebrodio svoje i objek- 
tivne teškoće. 


Mčrsch, i Nemac i Švajcarac po mestu rada, ima zasluga u 
sistematisanju celog naučno-praktičnog gradiva u armiranom be- 
tonu. Znatan broj njegovih računskih postupaka iz klasične teorije 
primenjuje se u celom svetu. Štutgartska škola postaje škola 
praktičara i istraživača svojstava betona. 

Dischinger, Nemac, prvi daje upotrebljivu matematičku pred- 
stavu promene modula elastičnosti sa vremenom. Njegovi bez- 
brojni patenti malo su ostvarivani; najčešće samo u okviru pre- 
duzeća kojima je dugo rukovodio. Među patentima i naučnim 
prilozima o uticaju naponskog stinjavanja ili tečenja ima pažnje 
vrednih radova. ; 

Maillart, Švajcarac, nosilac je dvoosnog, ortogonalnog si- 
stema armiranja pečurkastih ploča. Tvorac je sistema trozglob- 
nih lukova sa diferencijalnim zglobovima. Prvi je ostvario konjugo- 
van sistem luk-greda. On diže značaj konstruktorskoj zamisli objekta 
iznad značaja njegove opširne statičke analize. 

Freyssinet, Francuz, prvi primenjuje postupke kompenzacije 
i rektifikacije armiranobetonskih lučnih sistema. Na jednom vrlo 
stinjenom mostu, Pont du Veurdre, zbog njegovog progresivnog 
ugibanja Freyssinet dolazi na ingenioznu ideju da sistemu vraća 
vremenskim plastičnim tečenjem izgubljenu dužinu. Već između 
1910 i 1911 on dolazi na ideju o mogućnosti da se beton, kao i 
organski materijali, plastično đeformiše. Dok je njegov profesor 
Mesnager te deformacije pripisivao netačnosti merenja, ostajući 
pri tvrđenju da je beton petrifikat, dotle je Freyssinet, verujući 
u tačnost svojih iako kratkotrajnih ogleda, tvrdio da ove deforma- 
cije postoje. Za tu tvrdnju su mu bila neophodna dva saznanja: 
da beton pod naponom ima deformacije zavisne od veličine i vre- 
mena delovanja napona, i da se ove spore deformacije završuju 
u vremenu od oko 5 godina. On je našao da su mogućni gubici na- 
pona u čeliku usled ovog »tečenja betona« oko 2000 kp/cm?. Da bi 
od prethodnog naprezanja konačno ostao iznos g, , treba prethodno 
naprezanje izvršiti do a, + 2000 kp/cm?. Za punu definiciju pri- 
rode naponskog stinjavanja, ili tečenja, prioritet pripada Davisu, 
istraživaču iz USA. 

Caquot, Francuz, velik je teoretičar i ima velik broj sopstve- 
nih armiranobetonskih sistema u svima vrstama inženjerstva. Od 
teorijskih radova osobito je značajna njegova hipoteza o razvi- 
janju loma betonskih oglednih tela; ona je dalje produbljavanje 
Coulomb-Mohrove teorije loma. Opštu teoriju lokalnih napona 
saobrazio je naponskim pojavama na dodiru betona i čelika, 


Istorija armiranog betona i njegove nove evolucije nisu za- 
vršene. I u današnjem periodu se dalje stvara. SSSR i USA sva- 
kim danom daju sve vidnije priloge; prva od tih zemalja u postup- 
cima proračuna po teoriji loma, a druga i u problemima elastične 
stabilnosti. I male zemlje beleže svoje uspehe: Jugoslaviji je priznat 
idejni prioritet građenja mostova bez skela postupkom slobodne 
montaže sa početnim naprezanjem; jedan postupak početnog na- 
prezanja razvijen u Jugoslaviji već se primenjuje i u tehnički 
visoko razvijenim zemljama. 

Feret, Francuz, još krajem prošlog i početkom ovoga veka 
postavlja osnove tehnologije betona. Brz razvoj ove nove nauke 
prirodna je posledica njena pravilnog postavljanja.. Istina, u 
mnogim zemljama je i kasnije u tom području vladala gotovo anar- 
hija; i pored postojanja nauke, praksa je bila dugo bez njene pri- 
mene. Nije čudo što su rezultati praktičnog rada vodili tako ne- 
ujednačenim rezultatima da su neki poznati inženjeri, naviknuti 
na stalnost mehaničkih osobina čelika, smelo tvrdili za beton da 
je »materijal bez karaktera«. I to u vreme kada je većinu parame- 
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tara od kojih bitno zavisi kvalitet betona Feret bio dobro postavio. 
On je već više-manje u današnjem obliku odredio uticaj granulo- 
metrije agregata, uticaj količine vode i cementno-vodnog faktora, 
kao i uticaj pora na mehaničke karakteristike betona. 


Mogućnost ugrađivanja betona čvrste konzistencije postignuta 
je postupcima vibriranja. Freyssinet je postupak vibriranja idejno 
pozajmio iz livačke tehnike: vibracionim postupkom se isteruju 
vazdušni mehuri iz liva. On je uveo postupke zaparivanja betona 
zasićenim parama pod odgovarajućim pritiscima. Vreme stvrd- 
njavanja je time gotovo od dana skraćeno na sate. 


Danas je tehnologija betona vrlo razvijena disciplina i pruža 
vrlo velike usluge svim postupcima gradenja u armiranom i ne- 
armiranom betonu; njemu je »vraćen karakter« i pred onima koji 
su najviše suzdržani u pogledu karakteristika betona. 


PRINCIPI [I MEHANIČKE KARAKTERISTIKE ARMIRANO- 
BETONSKIH KONSTRUKCIJA 

Osobina prianjanja, adhezije, betona za čelik smatra se naj- 
bitnijim elementom na kojem se zasniva statički spoj ova dva ma- 
terijala. Prianjanju je vremenom dat i značaj u pogledu zaštite 
šipki od korozije. Danas je poznato da su pojave koje prate vezu 
beton-čelik dosta složene i uzajamno povezane. Jednostavnosti 
radi može se sve ono što je pripisivano prianjanju pripisati usi- 
drivosti, koja sadrži u sebi i prianjanje. 

Saradnja beton-čelik tako je prisna da ravni preseci i posle 
deformacija ostaju ravni, a oni koji su upravni na osu štapa ostaju 
takvi i posle deformacija, što omogućuje primenu Bernoullijeve 
hipoteze. Princip na kome se kao najvažnijem zasniva armirani beton 
sastoji se u mogućnosti kontinualnog spoja čeličnih šipaka arma- 
ture sa betonskim delom nosača. Ovaj princip zadovoljen je u 
životu jedne konstrukcije samo u granicama praktične tačnosti, a 
ne strogo tačno. Diskontinuitet ovog spoja javlja se vrlo često, 
Ilustracije radi neka je naveden slučaj diskontinuiteta spoja čelik- 
beton u okolini prsline nosača napregnutog na savijanje. Na mestu 
same prsline nema usidrenja, jer je armatura na širini prsline od- 
vojena od betona. Levo i desno od prsline armatura se sidri vrlo 
naglo, tako je na dosta kratkom odstojanju u masi između dve suk- 
cesivne prsline ona usidrena toliko da simbioza beton-čelik, u 
smislu deformacije, predstavlja jedinstven materijal. Svakako da 
ovaj diskontinuitet u prenošenju napona smicanja po obimu arma- 
ture predstavlja krnjenje osnovnog principa na kojem se zasniva 
armirani beton. To ipak nije dovelo do takvih teškoća da bi armi- 
rani beton došao uopšte u pitanje; za konstruktore je nastala duž- 
nost da često vode računa o lokalnim naponima smicanja po 
obimu armature i tamo gde se armatura ne završava. 


Dosta često se u tumačenju statičkih zbivanja u čeličnom 
skeletu armiranog betona pribegava zamišljanju nosača rešetka- 
stog sistema; njegovi su zategnuti delovi od čelične armature, 
a pritisnute štapove obrazuju zamišljeni betonski štapovi. Ovaj 
princip predstavlja, svakako, najgrublju mogućnu aproksimaciju, 
bar što se tiče proračuna. Međutim, ovakva primena zamišljenih 
rešetki, kombinovana sa nekakvim lučnim delovanjem s mesta 
na mesto, daje objašnjenje pojavi otpornosti u slučaju oglednih 
nosača napregnutih na savijanje do loma, i onda kad se prsline 
pretvaraju u prskotine i nalaze se gotovo neposredno jedna uz 
drugu; onda nije mogućno očekivati kontinualan spoj beton-čelik, 
ostvaren između uzastopnih pukotina. (Naziv prslina je uzet za 
slučaj kad diskontinuitet nema širinu veću od 0,3 mm te nije 
opasan u pogledu rđanja armature; prskotinom se naziva diskon- 
tinuitet koji je u pogledu korozije opasan, tj. ima širinu veću od 
0,3 mm, pa sve do pred sam lom nosača, kad se prskotine pretva- 
raju u pukotine znatne širine. Tad nosač ne predstavlja konti- 
nualnu masu već složen kinematički lanac poliedarskih komada 
prilagođenih uslovu ravnoteže sa spoljnim silama. Lom nastaje 
lokalnim drobljenjem betona.) 

Princip neprekidnosti spoja beton-čelik primenjuje se i pri 
obrazovanju svih veza elemenata koji sačinjavaju neku složenu 
konstrukciju. U proračunu i konstrukciji obično se armatura 
oblikuje tako kao da ona čini sama celu vezu. Ovo je dovoljno 
tačno samo onda kad se radi o zategama; inače se ovaj suviše 
uprošćeni princip često podvrgava tačnijoj analizi; osobito ako 
lokalua naprezanja mogu da ugroze celinu sistema na mestu veze. 
Primer bi za to mogli biti čvorovi rešetke; oni, pod uticajem 
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geometrijskog oblika sistema i načina prenošenja opterećenja, mogu 
biti napregnuti sekundarnim naponima koji potiču od krutosti 
čvorova; sekundarni naponi mogu biti nekad istoga veličinskog 
reda kao i primarni naponi koji se sračunavaju pod pretpostavkom 
da su zglobovi centrični i sa čepovima bez trenja. 

Sem usidrivosti, važna fizička osobina betona i čelika jeste 
jednakost i stalnost njihovih koeficijenata toplotnog širenja 
& = 10-# do 1,1.10-%/%C. Pretpostavka linearne zavisnosti širenja 
od temperature dovoljno je tačna u granicama normalnih toplot- 
nih promena ; tad konstrukcija i statički radi normalno. Izduženje 
jednog štapa pri povišenju temperature za £"C iznosi Al) = 71; 
npr. za /= 10m, t = 20%C, Al) = 10-5.104.20 = 2 mm. Pri 
izboru veličine zaštitnog sloja betona u konstrukcijama izloženima 
lokalnim temperaturnim promenama treba voditi računa o tome 
da se toplotna provodljivost betona i armature bitno razlikuju. 

Važno je napomenuti da se izvesne osobine sastavnih mate- 
rijala — betona i čelika — menjaju bilo kvalitativno, bilo samo 
kvantitativno kad se od njih napravi zajednica. Čelik i beton 
sami imaju svoje stepene krtosti, odnosno žilavosti. U spoju što 
ga predstavlja armirani beton kvantitativno se menjaju ove oso- 
bine — u oba materijala na bolje. Primena čelika vrlo visokih 
karakteristika (do Č280) zasniva se na promeni značaja krtosti 
ovih čelika kad se nalaze u armiranom betonu. Ovakvi su čelici 
vrlo tankih profila, zbog tehnološkog procesa proizvodnje, pa- 
tentiranja ili drugog procesa; armatura od njih uvek je autoanke- 
rovana, prethodno napregnuta armatura, bez kotvi za usidrenje. 
Ovakav čelik je toliko krt da iz zone elastičnog ponašanja prelazi 
gotovo odmah u lom, tj. zona izduženja ne postoji; a na račun nje 
je jedino mogućan razvoj adaptacionih deformacija kakve je de- 
finisao Caquot. Van armiranog betona čelici ovako visokih karak- 
teristika kidanja, a niske žilavosti, ne upotrebljavaju se u gra- 
đevinarstvu. U muzičkim instrumentima se ovaj čelik upotrebljava 
za klavirske i violinske žice — strune. 


Uzengije obično idu po obimu preseka; pretpostavlja se da 
one trpe samo zatezanje, pa se tako i oblikuju da podnesu zatezanje 
bez oštećenja oblika preseka; one su obično upravne na pravac 
podužnih deformacija elementa, odnosno padaju u poprečni pravac, 
tj. u pravac Poissonovih deformacija. Budući da se geometrijski 
oblik uzengija ne menja od napona u njima pod naprezanjem u 
pravcu podužne ose elementa, to je poprečna dilatacija betona, 
kao posledica Poissonova efekta, donekle sprečena obuhvatn:: 
uzengijama. Time se postiže delovanje utezanja betona. Posledica 
je utezanja da se ponašanje betona pri deformisanju približava 
ponašanju izotropnih materijala. Zbog toga su dopušteni naponi 
za nearmirani i armirani beton bitno različiti; npr. za M300 near- 
mirani beton ima g, = 50 kp/cm?, a za armirani beton a, = 84 
kp/cm? ; razlikuju se, dakle, za 68%. U slučaju spiralno armiranih 
stubova Poissonov broj iznosi oko m = 4; za čelik je m = 3; 
za ortogonalno armirane ploče m = 6; za napone oko loma m 2 10. 
Sve su ove vrednosti eksperimentalnoga karaktera, 

Armiranje profilima što tanjim a što češće raspoređenim po 
masi elementa, sem toga raspoređenima u tri ortogonalna pravca, 
približava armirani beton homogenim i izotropnim materijalima. 
Ovo biva, na žalost, u vrlo uskim granicama napona. Ako je mesto 
obične armature upotrebljena visokovredna i ako je ova mesto 
na običan način ugrađena sa početnim naponima, može se oblast 
homogenog i izotropnog ponašanja armiranobetonskih elemenata 
znatno i povećati u pogledu napona i proširiti u pogledu vrste 
elemenata. Često se to može čak i preko granice korisnih napona. 
Šteta je što se u pravcu pritisaka napon prethodnog naprezanja 
sabira sa korisnim naponom ; zato se on mora smatrati parazitnim, 
U konstrukcijama koje su podvrgnute vibracijama visoke učesta- 
losti ovako izotropisani betoni mogu imati široke primene, budući 
da se u tim slučajevima ne radi o preteranoj visini napona već o 
njegovu karakteru. Tako se mogu sagraditi konstrukcije koje imaju 
apsolutnu sigurnost od loma zamorom. 

Za gotovo sve konstrukcije od velike je važnosti da armatura 
bude zaštićena od rđanja, pogotovu kad je konstrukcija direktno 
izložena korozivnoj vodi ili i gasovima. Takvih slučajeva ima u 
industrijskim, inženjerskim i hidrotehničkim konstrukcijama. Zato 
su, prema stepenu osetljivosti na koroziju, najmanje dopuštene 
količine cementa utvrđene propisima ; cilj je da se sigurno dobije 
gust beton koji sprečava rđanje. Pri proračunavanju elemenata koji 
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prema njihovoj statičkoj funkciji, moraju imati prsline u zoni zate- 
zanja, treba težiti da širine ovih prslina ne budu veće od 0,3 mm. 
Širine prslina manje od ovih nisu opasne u pogledu korozija arma- 
ture jer se one zaptivaju, kolmatiraju, rđom, pa ona prestaje da 
dalje napreduje. Prirodno, ovo je ogledni podatak i ima donekle ka- 
rakter proizvoljnosti; otuda neki autori navode 0,25 mm a drugi 
0,40 mm kao dopuštenu širinu prsline. Građevinska mera za su- 
žavanje širine prslina sastoji se u upotrebi što više tanjih profila 
za proračunatu površinu preseka. Sem toga važni su također kon- 
zistencija plastične mase betona, granulometrijski sastav agregata, 
količina cementa, vodocementni faktor i, konačno, postupak ugra- 


đdivanja. Specifični obim profila je 0, = g = I gde je o obim 
preseka šipke, f površina preseka, a d prečnik šipke; njega treba 
svesti na optimalan, što je korisno za smanjenje širina prslina 
kao i za povećanje usidrivosti armature. Pretpostavlja se da je 
zbir širina svih prslina na celoj dužini nosača konstantan za za- 
dato opterećenje i određeni nosač. Kad je njihov broj malen, 
prsline moraju biti velikih širina; opravdana težnja da se njihova 
širina smanji na najmanju moguću meru može se ostvariti samo 
uz povećanje njihova broja, ali i velik broj vrlo uskih prslina nije 
štetan za konstrukciju. Mnogi evropski i sovjetski naućnici daju 
postupke za proračun dimenzija prslina. Tačnost takvih proračuna 
je zavisna od elemenata koji su podložni uticaju lokalnih slučajnosti, 
stoga se i kaže da ovi proračuni »proriču« sračunate mere; to je 
svakako jedva u skladu sa pojmovima o proračunu. U tehnici se 
takvi proračuni smatraju ipak potrebnim; služe potkrepljivanju 
tehničkog načina mišljenja o nekim pojavama sa parametrima bez 
dovoljno discipline. 


Osobina betona da se pod uticajem dugotrajnih napona defor- 
miše i plastično, a ne samo elastično, čini armirani beton složen 
za posmatranje statičkih zbivanja u elastičnoj fazi ponašanja. Pod 
uticajem ovih deformacija, odnosno naponskog stinjavanja, sile 
u betonskom i čeličnom delu preseka grupišu se drugačije nego u 
momentu same pojave napona. Sem toga, i osobina betona da 
se pri očvršćavanju skuplja čini podelu sila u preseku često vrlo 
nejasnom. Posledica skupljanja betona pri otvrdnjavanju je pojava 
napona zatezanja u betonu a pritiska u armaturi. Ovaj jednostavan 
odnos se remeti ako zatezanje u betonu bude tako visoko da se 
pojave prsline. Tad se samo lokalno pojavljuju ova pregrupisavanja 
sila u preseku; na mestu prsline važi naponska faza Ila, beton 
se isključuje iz zone zatezanja, a celu silu zatezanja u preseku 
prima armatura. Naponsko stinjavanje čini da s vremenom pri- 
tisak iz betona u velikoj meri prede u čelik. Za teoriju loma ova 
je »migracija« sila u preseku irelevantna budući da se lom do- 
gađa kad svi sastavni delovi kritičnog preseka dostignu puno 
plastifikovanje. To je svakako prednost plastične teorije loma nad 
elastičnom. 


PREGLED SISTEMA KONSTRUKCIJA OD ARMIRANOG 
BETONA 
Konstrukcije se prema načinu prihvatanja opterećenja koja one 
sprovode i prenose na ležišta dele na finijske sisteme, poliedarske 
sisteme i krive površinske sisteme (translacione i rotacione ljuske). 


Linijski sistemi. Ovi sistemi obično prenose opterećenje u 
ravni koja seče presek u jednoj od njegovih osa simetrije. Mnogo 
je opštije opterećenje koje leži u ma kojoj kosoj ravni. Opterećenje 
je raspoređeno duž ose sistema po određenu zakonu, kontinualno 
ili diskontinualno. Načelno, ono može biti ma kakva, pravca i smera 
prema osi sistema. Proračun se sprovodi projektovanjem optere- 
čenja na osu i uzimanjem ove i upravne komponente na osu si- 
stema. Linijski sistemi imaju visinu i širinu nosača istog veličin- 
skog reda; njegova je dužina znatna u odnosu na druge dve di- 
menzije. 


Na sl. 1 predstavljen je okvirni sistem visine h sa konzolom 
raspona /, na gredi raspona /. Osnovna ideja ovakve konstrukcije 
sastoji se u monolitnoj vezi stubova i greda; takva veza prinuđuje 
stubove i grede da pod delovanjem opterećenja na mestu veze ima- 
ju i ista pomeranja i ista okretanja kao i kruto spojeni štapovi. Na 
taj je način dobijen kontinuitet ne u pravoj liniji, već najobičnije 
pod pravim uglom. Monolitnost veza se u armiranom betonu ne- 
obično lako ostvaruje, pa je i izvođenje okvirnih konstrukcija 
sa pojavom armiranog betona dobilo snažan zamah prvih decenija 
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ovog veka, Oblik okvirne konstrukcije zavisan je od namene objekta 
u koji je ona ugrađena. Sa razvojem konstruktorskoga građevi- 
narstva dobijaju se svakim danom novi oblici okvirnih konstrukcija. 
Teorija ovih konstrukcija je razrađena do u tančine kako za sta- 
tičke tako i za dinamičke uticaje. Tipičan primer konstrukcija 
koje primaju pretežno dinamičke uticaje jesu turbinski stolovi. 


Qg a 
Neum 


Osobito je interesantan tip konstrukcija stolova za parne turbine, 
čiji broj obrtaja u minutu dostiže i 3600. Otklanjanje mogućne 
rezonancije frekvencija turbine i turbinskog stola vrlo je delika- 
tan problem, kako sa gledišta proračuna tako i sa gledišta kon- 
struisanja stola. 


Rasponi okvirnih konstrukcija svakim danom bivaju sve veći, 
i danas nije redak slučaj / == 50 m. 


Na sl. 2 predstavljena je konstrukcija u vidu ukleštena luka 
raspona 1, strele f. Lučne konstrukcije su najekonomičnije kon- 
strukcije u grupi linijskih sistema. Njihova se ekonomičnost oso- 
bito povećava kada je fundiranje preko temeljnih blokova izvedeno 
na zdravom tlu visoke moći nošenja. Priroda lučne konstrukcije 
nosi sa sobom uslove visoke ekonomije: osa luka se obično tako 
izabere da ona predstavlja potpornu liniju sistema za stalan teret. 


QUuxj . 
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"To znači da za stalan teret momenti i transverzalne sile ovakve 
konstrukcije ne postoje, odnosno M,(x) = Qprxjy =0. Stalno op- 
terećenje izaziva samo centrično naprezanje normalnom silom. 
Na industrijskim građevinama u obliku velikih hala stalno optere- 
ćenje predstavlja glavni uticaj; slučajno opterećenje, sneg i vetar, 
malo znače, osobito sa porastom raspona; u tom slučaju raste 
sopstvena težina, sa njom rastu normalne sile, a momenti od snega 
i vetra rastu sporije. 


Proračun lučnih konstrukcija u ravni delovanja opterećenja 
vrši se po uobičajenim postupcima statike. Sa razvojem betonskih 
i armiranobetonskih lučnih konstrukcija sve se više uvode popravke 
statičkih uticaja konstrukcionim merama i specijalnim postupcima. 
Vrše se dve vrste operacija u svrhu poboljšanja statičkih uslova 
rada lukova: kompenzacija vraća luku dužinu smanjenu pod raznim 
uticajima; regulacija vrši, u granicama mogućnosti, povoljniju 
raspodelu momenata duž ose luka. Obe se operacije ostvaruju 
uvođenjem u konstrukciju sistematizovanih sila, koje — preko 
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naročitih zglobova načinjenih za ovu svrhu — izazivaju kon- 
trolisane deformacije; sile se izazivaju dovoljno moćnim hi- 
drauličkim presama. 


Van glavne ravni luka prijem bočnih sila vrši se bilo samim 
lukom bilo spregovima za prenošenje ovih sila. Luk treba da bude 
dovoljno krut i u bočnom pravcu, kako se ne bi izvio; on treba 
da*+ima dovoljnu elastičnu stabilnost. 


Razvojem građenja u armiranom betonu, u novije vreme, po- 
većavaju se karakteristike betona, osobito čvrstoća na pritisak. 
Konstrukcije postaju sve vitkije jer dopušteni naponi rastu sa 
poboljšan'em čvrstoće betona. Tako betonski plitki lukovi, zbog 
ove vitkosti, počnu da dobijaju tolika pomeranja težišta pojedinih 
preseka duž ose luka da se proračun ne može više da vrši uz pret- 
postavku stalnog položaja ose sistema. Ordinate pojedinih tačaka 
ose sistema moraju se popraviti algebarskim dodavanjem njihovih 
ugiba. U ovakvim slučajevima ne važi linearna zavisnost između 
uticaja i opterećenja; ne mogu se iskorišćivati uticajne linije; za- 
datak se rešava probanjem i načelno se momenti zbog ugibanja 
ose sistema povećavaju. Ovakav proračun, u koji se uvode i 
uticaji do pomeranja ose sistema, u literaturi se naziva teorija 
drugog reda. 


Za lukove većih raspona upotrebljavaju se razuđeni preseci 
mesto punih. Razuđivanje prescka se vrši tako da se dobije što 
veća širina jezgra preseka. Ovim se omogućuje da presek savlada 
znatnije momente savijanja bez pojave zatezanja u preseku. Nor- 
malna sila u luku ima isto dejstvo kao kablovi u prethodno napreg- 
nutom sistemu ; luk je prirodno prethodno napregnut, što je često 
služilo kao ideja vodilja pri razvoju prethodno napregnutih nosača. 


Linijski se sistemi, kao paralelne konstrukcije, obično čvrsto 
vezuju poprečnim sistemima ; tako se dobijaju novi linijski upravni 
sistemi. Očigledno se onda dobija prostorno delovanje konstruk- 
cije kao celine. Proračunavanje takvih prostornih sistema dosta 
je složen i prećutno se prelazi preko prostornosti upotrebom 
uprošćena proračuna sistema u ravni. Jednostavni sistemi rigo- 
rozno se proračunavaju kao prostorni sistemi samo izuzetno, 
a«o su od velikog značaja. 


Ravni površinski sistemi. Ploče se prostiru preko linijskih 
oslonaca, načelno paralelnih sa koordinatnim osama. Tako se obra- 
zuju pravougaone ploče. Kad je oslanjanje po kružnim linijskim 
osloncima, dobijaju se rotacioni sistemi. Mogućan je slučaj kosih 
ploča; njihove su strane obrazovane paralelogramima određenih 
ukrsnih uglova. Funkcija objekta može nametati vrlo različite 
pravce naleganja; onda se dobijaju trougaoni, mnogougaoni, tra- 
pezni i drugi oblici ploča. Najzad, ploče se mogu oslanjati ne li- 
nijski već na definisane površine; takve su ploče bez rebara, oslo- 
njene na tzv. kapitele; opšte se takve ploče nazivaju pečurkaste 
ploče. Opterećenje je podeljeno po površini ploče — kontinualno 
ih: diskontinualno — i deluje upravno na srednju površinu ploče. 
Može biti i opterećenje kosog pravca; u tom se slučaju radi sa 
komponentama upravnim na srednju ravan ploče i komponentama 
u toj ravni. Geometrijski, ploča ima debljinu malu u odnosu na 
druge dve dimenzije — širinu i dužinu. 

Na sl. 3 nacrtan je u preseku i horizontalnoj projekciji sistem 
kontinualnih ploča u dva ortogonalna pravca. Ploče se oslanjaju 
na rebra koja obrazuju roštilj. Radi uprošćenja proračuna pret- 
postavlja se da se rebra ne ugibaju pod uticajem opterećenja na 
ploči, odnosno ploče se proračunavaju kao da leže na nepomičnim 
osloncima. Sem toga se pretpostavlja da se ploče mogu nad re- 
brima da okreću bez zaokretanje rebara, odnosno da rebra nemaju 
torzionog otpora. Samo u izuzetnim slučajevima vrši se tačan pro- 
račun bez ovih uprošćenja. Prema odnosu strana ploča, 1, il, 
razlikuju se u praksi ploče armirane u jednom i u dva pravca. Kada 
je jedan raspon ploče dvaput veći no drugi, pretpostavlja se da 
takva ploča nosi opterećenje u kraćem pravcu. To znači da se 
celo opterećenje sa ploče prenosi na rebra koja su na odstojanju 
kraćeg raspona; druga rebra ne primaju sa ploče nikakvo optere- 
ćenje. Ovo je ponekad dosta daleko od stvarnosti; stoga se sve 
više javljaju teorijski radovi sa tablicama i grafikonima koji vode 
računa o prenošenju opterećenja u oba vr.ogonalna pravca bez 
obzira na odnos 1, :/,. Ipak se u praktičnim slučajevima, kad je 
opterećenje pretežno ravnomerno podeljeno po celom polju ploče, 
najčešće proračun vrši uz pretpostavke koje ga olakšavaju. 
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Uprošćeni proračun ploča, kao da prenose jednako podeljeno 
opterećenje u dva ortogonalna pravca, zasniva se na pretpostavci 
da je pritisak ploče na rebra jednako podeljen, a to je gruba pret- 
postavka. Prenošenje opterećenja u dva pravca vrši se na osnovu 
činjenice da trake jedinice širine u sredini ploče imaju iste ugibe 
pod podeljenim opterećenjima u odgovarajućim pravcima. Tako 
se za odgovarajuća opterećenja u pravcima x—— xiy —y dobi- 
jaju ugibi u sredini polja g,l,*«, = q,l,*a,; a uslovi ravnoteže 
daju q = q, + 4q,. Rešavanjem po nepoznatim dobija se 


Me. i ONE: 
azil rali 


a. E 
alt +e, 
Veličine a, i , zavise od uslova naleganja ploča na ivicama. 
Za opterećenje preko svih polja ploče, tj. za totalno opterećenje, 
kontinuitet predstavlja puno ukleštenje. Tako je onda a = gaz 
za obe ukleštene, = yžz; za jednu ukleštenu i « = 32 za obe 

slobodne strane ploče na jednom rasponu. 

Kad je jednom određena raspodela opterećenja q na q, iq, 
proračun se sprovodi kao za linijske sisteme duž cele širine ploča, 
a ne samo na sredinama. Za armiranje ovakvih ploča čest je naziv 
»krstasto«, zbog dve uzajamno upravne armature u poljima ploče. 
Funkcije x, i x, uzimaju se obično iz tablica; među njima vlada 
odnos x, + x, = 1. Proračun ploča se vrši kao da tu postoji 
pravougaoni presek b = 100 cm, a visina se određuje iz većeg 


4, =a X:6 4 = xy. 


l2y 


I3yg 


SL 3 


M 
od dva momenta u polju: h, =r VE; visina u drugom: pravcu 


jeh, =h,—2, gdjeje 2 prečnik šipki armature ploče, Površina 
bhu 
100 
r dobija se iz tablica za dopuštene napone armature i betona; 
naporedo sa koeficijentom nalaze se ostali potrebni koeficijenti: uu 


armature se sračunava iz f,, = = h,u. Kocficijent visine 


. : s sade 
za armaturu, s za položaj neutralne osei 1 — 3 za krak unutrašnjih 


sila. Kad napon u betonu nije iskorišćen, određuje se koeficijent 


h 


= Viro taj slučaj nastupa ako konstruktor ima na 


visine iz r 
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raspoloženju veću visinu ploče no što to zahtevaju' dopušteni 
naponi. Ovaj slučaj je vrlo čest u praksi, jer se sve ploče jedne kon- 
strukcije izrađuju iste debljine, određene prema najvećem momentu 
u kritičnom polju. Svi ostali preseci imaju neiskorišćene napone 
u betonu; sračunava im se koeficijent visine i u tablici zadatog 
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daleko od krajeva, mora se ploča armirati bar za Poissonov efekt, 
odnosno za M = vM,. Za ploče je Poissonov broj m = 6, 
odnosno koeficijent v = 1/6 = 0,16; zato se uzima f,, = 0,20/f,, 
tj. dvadeset procenata od glavne armature. Ako ima i koncentri- 
sanog opterećenja, treba ovu armaturu povećati, ali — prema pro- 
pisima — ne više od 60%. Izbor veličine podeone 
armature između 20 i 60% vrši se prema širini 
rasprostiranja tereta na način ustanovljen propisima. 

Na sl. 6 prikazan je drugi oblik ravnog povr- 
šinskog nosača u obliku ploče bez rebara. Oslanja- 
nje ovih ploča vrši se na srednjim stubovima povr- 


ga, nalazi se ovaj koeficijent visine; pored njega i svi ostali koefi- 
Ccijenti. 

Na sl. 4 predstavljen je presek ploče sa nosačem i ojačanjima 
nad njim. Visina v ovih ojačanja, vuta (franc. volite), određuje 
se prema najvećem negativnom momentu u celoj konstrukciji; 
budući da je, radi jednostavnosti rada, uslovljeno da debljina 
ploče bude stalna, usvaja se da bude stalna i visina vute, pa je 
onda visina ploče nad osloncem, u preseku / — 1,h+v=h, 
U krajnjim četvrtinama ploča, zbog štednje, a statički opravdano, 
svodi se armatura na 1/2; samo u srednje dve četvrtine raspona 
uzima se puna armatura odgovarajućeg indeksa; u rasponu /, 
tačkama je predstavljena armatura f,,,. 

Torziona otpornost sprečava uvijanje ploče; ona smanjuje 
momente sračunate iz q,, odnosno 1, za odgovarajuće linijske 
sisteme nosača, prema njihovim uslovima oslanjanja. Ovo se sma- 
njenje vrši množenjem sračunatih vrednosti, samo momenata u 
polju, koeficijentima manjim od 1, čije je veličine, u obliku funk- 
cija od lil, i uslove naleganja dao Marcus. Uvijanje uslovljava 
postavljanje dijagonalne armature u uglovima slobodno oslonjenih 
ploča. Ova armatura na donjoj graničnoj površini ploče ide upravno 
na dijagonalu, a u gornjoj paralelno s njom. Na sli. 5 je shematski 
predstavljen detalj armature ploče koja slobodno naleže u oba 
ortogonalna pravca. Kad je ploča vezana monolitno sa osloncem, 
nije potrebna ova dodatna ugaona armatura; u tom slučaju same 
ortogonalne armature primaju i momente uvijanja. Sem ovakvih 
oblika kose armature, ima povoljnijih oblika za izvođenje ortogo- 
nalne armature za ojačanje uglova. Da se ugao A ne bi odigao pod 
uticajem momenata 
uvijanja, mora se on 
ili pritisnuti ili za- 
kotviti u masu ispod 
njega silom Q/8, gde 
je Q težina celog po- 
lja ploče: 1,1, -q=Q 
a' q=g+p zbir 
stalnog i pokretnoga, 
korisnog tereta. 


di | 


Treba napomenuti 
da se, iako je prora- 
čun ploče uprošćen 
kada je ona duga, 
4:4, >21iu ovim 
slučajevima vodi ra- 
čuna o dvoosnom na- 
ponskom stanju u- 
zimanjem — podeone, SI. 5 
odnosno poprečne ar- 
mature u veličini najmanje 20% od glavne armature. Kad bi 
na ploči delovalo opterećenje po celoj površini, činilo bi se 
da duga ploča nema napona u pravcu dužeg raspona. Na nji- 
hovim krajevima, međutim, ima ih, i to vrlo izrazitih; u polje, 


Gornja 
armatura 


---— Donja 
armatura 


šinski, ne linijski kao krstasto armiranih ploča. 
Na krajnje stubove se u poslednje vreme, sve više, 
i ove ploče oslanjaju linijski, iz arhitektonskih raz- 
loga. Mogu se, međutim, dosledno sa oslanjanjem 
na srednje stubove preko celih kapitela, i na fa- 
sadnom zidu srednji stubovi da oslone na 1/2 ka- 
pitela, a ugaoni na 1/4 kapitela. Ovaj sistem kon- 
strukcija ponikao je u USA i inspirisan je dnom 
lokomotivskoga parnog kotla, gde zadaću stubova 
vrše srednje cevi, koje spajaju dva dna kotla. I danas 
postoji u USA velik broj patenata za izvođenje ovakvih 
ploča. Ovi se među sobom razlikuju uglavnom po načinu rasporeda 
armature u njima. Švajcarski inženjer Maillart je prvi preporučio 
najjednostavniji način armiranja: ortogonalnim sistemom armatura 
poljima i nad kapitelima, a linijskim sistemom nad stubovskim, u 


Traka u polju 2x4, Traka u polju 
Marginalna traka 
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odnosno nad marginalnim trakama. Ovakav. način armiranja on 
je eksperimentalnim putem proverio na modelu prirodne veličine. 
Tada je razradio i jednostavnu teoriju za proračunavanje ovih ploča. 
Momente u 11 karakterističnih preseka za svaku, i najsloženiju, 
pečurkastu konstrukciju on određuje u obliku M, = = + Z : 
Ovde su G i P stalan, odnosno koristan teret jednog Bole! 
G=llgiP=11,P5 % i«, su eksperimentalni parametri i 
dati su kao celi brojevi od 23 do 60, prema mestu preseka na 
ploči čiji se moment proračunava. 

Širina kapitela u oba pravca je c = V4V1, 1,5 pritom se li 
1, mogu razlikovati najviše za 10% ; tada se može upotrebiti ovako 
jednostavan postupak proračuna. Ako se rasponi razlikuju više 
od 10%, treba proračun vršiti nešto složenijim postupcima. Kod 
nas se u tom slučaju upotrebljavaju zvanična uputstva za ovo pro- 
računavanje. Ona su izrađena na osnovu eksperimentalno-anali- 
tičkih postupaka razvijenih u USA a dopunjavanih u SSSR. 
Propisi nekih zemalja, i pored iskustava u drugim zemljama, 
ostaju dosledni u primeni teorije za proračun ovakvih pečurkastih 
ploča, koje daju često i 100% veće uticaje u pojedinim presecima. 
Rošova merenja pokazala su na mnogobrojnim izvedenim objek- 
tima bolje slaganje eksperimentalno-teorijskih proračuna no čisto 
teorijskih. Ovo dolazi otuda što uslovi površinskog naleganja u 
radovima Lewea i drugih nisu stvarno onakvi kakvi se pretpostav- 
ljaju prilikom proračunavanja. Sem toga, kapiteli i ploča rade kao 
prostorni sistem. 
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Oblik kapitela zavisi od izabrane arhitekture konstrukcije. On, 
međutim, mora da zadovolji uslov da nijedna tačka konture kapi- 
tela ne sme da uđe iza tačkasto prikazane hiperbole. Ova kriva ome- 
đuje granicu gde je napon smicanja od prodora u kapitelu jednak 
dopuštenom smičućem naponu 7,; ovaj napon može sam beton 
da primi sa punom sigurnošću. Hiperboline su asimptote osa 
stuba i gornja površina ploče; tačke kapitela /, 2 i 3 nalaze se na 
ovoj hiperboli. Tako su određene v,, ć, iv, a c mora da zadovolji 
još i uslov da je = OAVLI,. 

Pečurkaste tavanice imaju nekoliko prednosti nad ostalim, pa 
i krstasto armiranim tavanicama, kojima su po dispoziciji osnova 
najbliže. Ove tavanice, budući da nemaju rebra a ploče su im 
uglavnom iste debljine kao krstasto armiranih ploča, zahtevaju 
najmanju građevinsku visinu konstrukcije. U zadati gabarit više- 
spratnih građevina, do 6 spratova, obično ulazi jedan sprat više 
ako su tavanice pečurkaste. Količina utrošenog materijala, betona 
i čelika, u oba konkurentna tipa gotovo je ista. Prednost je pečur- 
kastih tavanica što zahtevaju jednostavnu oplatu; ona se obično 
u poljima radi od celih dasaka, bez sečenja i stvaranja otpadaka. 
Kapitelska oplata; kad se mnogo puta ponavlja, pravi se kao gra- 
đevinski inventar preduzeća. U USA i SSSR ove se tavanice 
veoma često upotrebljavaju iz ekonomičkih i estetičkih razloga, 
a i zbog lakog održavanja čistoće. Ukoliko se ne upotrebljavaju 
eksperimentalno-teorijski postupci proračuna već se primene po- 
stupci zasnovani na teorijskoj analizi, ekonomičnost ovih kon- 
strukcija opada; one postaju čak i skuplje od krstastih ploča sa 
rebrima. Ali u Nemačkoj se one ipak često upotrebljavaju zbog dru- 
gi njihovih prednosti. U našoj zemlji izgrađeno je veoma mnogo 
magacinskog prostora u ovom sistemu tavanica; nas nikada nisu 
propisi ograničavali u izboru proračunskih postupaka; blagovre- 
meno su (1937) dobro odabrani Maillartovi, a 1948 su po iskustvima 
USA i SSSR razrađena privremena uputstva za proračun ovih 
konstrukcija. 

Elastična platna primaju glavno opterećenje u svojoj sred- 
njoj ravni. Ona u stvari predstavljaju tanke a vrlo visoke linijske 
nosače, ali iz njih se moraju izuzeti zato što se ne mogu proraču- 
navati uz Bernoullijeve i Navierove klasične pretpostavke; pre- 
seci koji su pre deformacija ravni i upravni na osu sistema ne 
ostaju ravni i posle deformacija, tako da dijagram napona, načelno, 
nije pravolinijski. Uticaj smičućih napona je presudan u obrazo- 
vanju krive površine prvobitno ravnog preseka. Može se uzeti 
da je visina nosača veličine !/, raspona nosača ona granica kada 
su — osobito u oblasti velikih transverzalnih sila, odnosno oslo- 
naca — krivljenja preseka već velika; tada se proračun mora da 
vrši na specijalan, tačniji način. Zanimljivo je napomenuti da kad 
je h zi, visina platna nema bitnog udela na njegovo dimenzio- 
nisanje; sem toga nije svejedno za naponsku sliku ovoga sistema 
da li je opterećenje predato nosaču na gornjoj ivici ili ma gde po 
visini, ili visi o njemu. Prilikom određivanja integracionih kon- 
stanti ovo se uvodi u račun preko graničnih uslova zadatih po 
opterećenju. Širina platna je malena u odnosu na njihovu dužinu 
i visinu. 

Zidna elastična platna obrazuju se na konstrukcijama koje 
imaju malo odstojanje stubova, a velike visine prostora za smeštaj 
raznog sadržaja. Na bunkerima za smeštaj uglja i ruda pojavljuju 
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se elastična platna srednjih visina, na silosima za smeštaj žitarica 
ili silirane stočne hrane javljaju se elastična platna velike visine. 
Na sl. 7a prikazan je presek bunkera sa ekscentričnim levkom, a 
na 7b presek ćelija silosa sa centričnim levcima. 


Opterećenje i bunkerskih i siloskih zidova deluje u dve ravni. 
Levci obešeni o srednju ravan savijaju zidna elastična platna kao 
linijske nosače velikih visina; horizontalni potisak upravan na 
srednju ravan savija elastična platna kao ploče; sopstvena težina 
platna, raspoređena centrično po celoj visini, i trenje sadržaja, 
raspoređeno po nekom krivolinijskom zakonu po stranama ela- 
stičnih platna, savijaju elastična platna isto tako kao linijske nosače 
velikih visina, malih raspona, ali na drugi način no obešeni levci. 

Napone od savijanja na sredini elastičnog platna prikazuje di- 
jagram na sl. 8a. Nad osloncem dijagram je po obliku sličan, 
samo se smenjuju zatezanje i pritisak. U polju je, naime, pritisak 
prigušen njegovim prostiranjem po velikoj visini platna, a vrlo 


S, i Sp,» kao i krak unutrašnjih sila u slučaju visine 7 = 24, 
ne zavise od visine. Postoje radovi koji rešavaju ovaj problem — 
neki teorijski rigorozno, drugi manje teorijski — i daju za praktičnu 
primenu iscrpne podatke o naponima, armaturi potrebnoj za prijem 
momenata u polju i nad osloncem i za prijem kosih glavnih napona. 
Neka zapažanja sa izvedenih vrlo značajnih građevina pokazuju 
da su stvarna naprezanja verovatno povoljnija od teorijskih i da se 
potrebne količine čelika mogu smatrati kao dosta oprezno prora- 
čunate, osobito rigoroznijim postupkom. Ova će oblast, sigurno, 
biti i dalje predmet teorijskih i eksperimentalnih ispitivanja, oso- 
bito u smislu uvođenja uticaja plastičnih smicanja na ublažavanje 
izraženih ekstrema i povećanja kraka unutrašnjih sila. 

Na sl. 8b prikazana je armatura u vidu čeličnog ortogonalnog 
tkiva, prave armature u polju između oslonaca za prijem pozitiv- 
nih momenata, nad osloncima za prijem negativnih momenata, 
i koso povijene armature za prijem glavnih napona zatezanja u 
oslonačkoj oblasti. Ortogonalno tkivo prima, sem sila iz sistema 
elastičnog platna, još i sile koje potiču od savijanja ovih zidova 
opterećenjem upravnim na srednju ravan. 

Poliedarski sistemi. Spajanjem ploča ili elastičnih platna, 
ili jednih sa drugima, pod određenim uglovima, bilo zglobnom 
vezom u preseku upravnom na pravac ose ili čvrstom vezom, 
obrazuju se poliedarski sistemi. Obrazovanjem prizmatičnog si- 
stema poliedarske konture može da se savlada velik raspon ako 
se sistem nad osloncima celinski ukruti bilo punim dijafragmama 
(u manjim konstrukcijama) bilo zamenjujućim dijafragmama u 
obliku linijskih okvirnih ili rešetkastih sistema. Bitna je odlika 
ovih sistema da elementi preseka imaju, pored statičke funkcije, 
i funkciju obrazovanja ograđena prostora. Ova osobina dvostruke 
funkcije i relativno velike statičke visine, odnosno preseka sa ve- 
likom Širinom jezgra, daje vrlo racionalna rešenja krovova i kon- 
strukcija industrijskih građevina. Debljina poliedarskih konstruk- 
cija malena je u odnosu na druge dve dimenzije; sem toga, ele- 
menti poliedarske konstrukcije imaju stalan relativan odnos, 
određen utilitarnošću konstrukcije. Zbog male debljine ovi se si- 
stemi nazivaju i poliedarske ljuske. 

Prvi objekti poliedarskog tipa bili su Freyssinetovi hangari za 
smještaj dirižabla u Orlyju kod Pariza. Oni su bili sagrađeni od 
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lukova paraboličnog oblika, preseka prema sl. 9a. Na pogodnom 
rastojanju ostavljeni su otvori na slemenu preseka za osvetljenje 
hale. Visina d, je promenljiva, saobražena statičkim zahtevima 
da se normalna sila iz lučnog delovanja sistema nalazi u jezgru 
preseka. Zbog ovakve razuđenosti preseka (masa je daleko od 
težišne linije) jezgro ima veliku širinu. Ovaj profil je pogodan 
i u pogledu odvodnjavanja, jer strane nagnute pod uglom « daju 
kišnici veliku brzinu; zbog povoljnog hidrauličkog radijusa, u 
uvali profila dobija se povoljniji uslov oticanja, povećanjem koli- 
čine vode u ovako obrazovanom rigolu. Zbog povoljnih uslova 
oticanja, hangari nisu imali nikakav specijalan pokrivač. Potrebna 
armatura, zbog znatnih đimenzija preseka i malih debljina zidova, 
bila je glavna u poprečnom pravcu; u podužnom pravcu, zbog 
povoljnih naponskih stanja, bila je samo montažna, bez statičkoga 
značaja. Hangari su 1916 godine bili sagrađeni na pokretnim ske- 
lama. Oni su predstavljali početak ovakva načina građenja; sa 
ciljem racionalisanja skela, najskupljih radova pri građenju kon- 
strukcije znatnih dužina, raspona i visina, 300 x 80 x 54 m. 
Nikad nisu upotrebljeni za namenjenu svrhu i Nemci su ih srušili 
u Drugom svetskom ratu. 

Razvijajući dalje ideju poliedarskih konstrukcija, Nervi je 
ostvario objekt od velikog značaja iz prefabrikovanih komada 
lukova na izložbenom paviljonu u Torinu. Sem toga, koristeći 
se svojstvom lučnih sistema da 


. = Osvetijen, 
imaju neznatne transverzalne pro Ln 
sile, on je zamenio pune zi- : = a 
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dove okvirnim konstrukcijama ; 
time je postigao vrlo povoljno 
osvetljenje izložbenog prostora. 
Glavni sistem može se sma- 
trati kao Vierendeelov nosač 
lučnog tipa; jedini štapovi ispu- 
ne, prečke, u tom su slučaju 
neznatnih dimenzija jer su di- 
menzije njihova preseka zavisne 
uglavnom od transverzalnih sila. 
Prema shematizovanom preseku 
ovoga nosača neposredno blizu 
oslonaca, sl. 9b, A i d, sma- ' ŠLJo 
njuju se sve dok se ceo nosač ne 
pretvori u jednu ploču; preko nje se cela konstrukcija oslanja na 
kose elemente, raspoređene prema arhitektonskom zahtevu hale, 
oslonjene o temeljne blokove. Ovo sažimanje više lukova (tipa na 
sl. 9b) u jedan snažan zidni nosač, radi oslobođenja arhitektonskog 
prostora i oslanjanja 
o temeljne blokove, 
predstavlja osobitu 
konstruktorsku čar. 
Najjednostavnija 
ilustracija  poliedar- 
skog sistema bio bi 
dvovodni krov prika- 
zan na sl. 10 u po- 
prečnom i podužnom 
preseku. Z 
U ovom slučaju, | | 
ako je kontinualno 
oslonjena  konstruk- 
cija na ivici ploče 
pod nagibom, ona 
prenosi opterećenja 51 
u poprečnom pravcu 
kao kontinualna na 
tri oslonca. Sl. 10a 5 
prikazuje momentnu 
liniju i liniju trans- 
verzalnih sila. Horizontalnu komponentu potiska primaju ili 
mestimične zatege u pravcu ose y ili ivični nosači, koji predaju 
svoje oslonačke sile dijafragmama; u njima su onda zatege 
za prijem horizontalne komponente iz ploča A i D. Ovo nije 
jedina mogućnost postojanja stabilnoga statičkog sistema. Mesto 
čestog oslanjanja po dužoj strani, sistem se može osloniti samo 
na četiri tačke. Cela konstrukcija radi statički drukčije no u prvo 


do, var 
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| 
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opisanom slučaju. Kontinualna ploča pretvara se onda u poliedarsku 
ljusku sa stranama A, B, C i D konačnih dužina koje su spojene u 
monolitnu celinu tačkama 2, 2 i 3. Prenošenje opterećenja se bitno 
razlikuje od onoga u napred opisanom sistemu, gde se zategama 
tačke 1, 2 i 3 čine nepomerljivim; u poliedarskoj ljuski one su 
pomerljive. Mesto glavne transverzalne armature na rasponu 
2, = Mcos a, duž raspona / oslonjenog sistema, sa nepomerljivim 
tačkama 1, 2i 3, dobija se sistem sa glavnom armaturom poliedarske 
ljuske duž raspona /. Poprečna armatura onda ima funkciju arma- 
ture za prijem kosih glavnih napona i za prijem lokalnih napona 
zatezanja. Dijafragme primaju opterećenje od ploča u obliku smi- 
čućih sila u dodirnom preseku između ploča i dijafragmi. Da bi 
poliedarska ljuska zadovoljavala uslove dugih ljuski, potrebno je 
da odnos //2X bude najmanje 4; za takve se ljuske može lakše 
izvršiti proračun no za kratke, kada je odnos raspona i širine manji 
od 4. 

Poliedarski oblik daje se ovakvim konstrukcijama ili iz funk- 
cionalnih razloga ili zbog toga što se uprošćuje oplata. Na sl. 
9b prikazani shematizovani presek nije pravolinijski; ovi oblici 
bolje zadovoljavaju estetičke zahteve izložbenog objekta. Hala je 
izrađena od montažnih elemenata; kad se montažni elementi 
ponavljaju dovoljan broj puta, uprošćenje oplate nije značajno 
za njihovo koštanje. 

Presek prikazan na sl. 9 a, b može biti po karakteru isti u oba 
ortogonalna pravca, Tada se dobija konstrukcija u obliku piramide, 
a ako ima slemena, onda u obliku četvorovodna krova. I takva 
konstrukcija može biti ili oslonjena po ivicama osnove, sa prihva- 
ćenim potiscima, ili se može oslanjati samo u četiri tačke. U prvom 
se slučaju konstrukcija sastoji od čvrsto povezanih trougaonih 
ili trapeznih ploča, u drugom se radi o prostornoj konstrukciji 
poliedarskog tipa u dva ortogonalna pravca. Levci bunkera i silosa 
obično predstavljaju obrnute piramide; na trougaone ploče koje ih 
obrazuju deluje opterećenje pritiskom iznutra. Prostorna poliedar- 
ska konstrukcija teško se proračunava ako nije zadovoljen usiov 
za dugu ljusku. U praksi se onda pristupa grubom približavanju 
preko pretpostavki za koje se zna da se mogu uzeti kao najnepo- 
voljniji osnov aproksimativnog proračuna. 


Krivi površinski sistemi. Translacione ljuske. Ako se za- 
misli presek linijskog nosača u obliku segmenta luka određenih 
geometrijskih karakteristika, dobija se nosač u obliku ljuske. Naj- 
češće je luk kružni segment i tada se dobija cilindrična ljuska. 
Prema odnosu dužine tetive luka i dužine cilindra iz kojeg je 
isečena ljuska od oslonca do oslonca razlikuju se duge i kratke 
ljuske. Za duge ljuske mogu se pri razradi teorije zadržati po- 
znate klasične pretpostavke; za kratke ljuske to ne bi bilo dovoljno 
tačno jer se kod njih i ne izražava savijanje između oslonaca, već 
više kupolno-svodno delovanje. Sa dovoljnom tačnosti one se 
mogu smatrati dugim, npr. cilindričnim, ljuskama, ako je odnos 
tetive i dužine 1 : 4. Ako osa sistema nija prava linija, već je, 
npr., kružni luk, dobija se odsečak torusa. U prvom slučaju se 
radi o ljusci jednostruke, a u drugom dvostruke krivine. Ovakvi 
sistemi moraju nad osloncima imati dijafragme, bilo pune bilo 
razuđene, kako odgovara njihovoj arhitektonskoj funkciji. Bez 
dijafragmi koje povezuju u jedinstven linijski sistem element 
krivolinijskog preseka nema celinskog delovanja nosača, pa kon- 
strukcija nema ni moći nošenja. 

Sem nosača linijskog prostiranja preseka u obliku neke geo- 
metrijski definisane ljuske, postoje i konstrukcije od ljuski koji se 
razapinju u dva koordinatna pravca. To su obično ljuske dvogube 
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krivine: g 1 pai Betonu one odgovaraju kao materijalu, tj. naponi 
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su pretežno pritisci, ako je Gaussova krivina — pozitivna. Obično 
zPy 
se i ove ljuske vezuju monolitno dijafragmama različitoga statičkog 
i konstruktivnog oblika. Dijafragme se pretpostavljaju bez otpor- 
nosti upravno na njihovu ravan; tako se opterećenja sa ljuski“na 
dijafragme prenose putem otpora smicanja ljuske po dodirnoj 
strani dijafragme. Ova je obično ljuskom opterećena ekscentrično. 
Preko dijafragmi opterećenje se prenosi u uglove osnove zgrade. 
To daje mogućnost da se konstruišu građevinski objekti vrlo ve- 
likih površina bez srednjih stubova. Ljuske između dijafragmi 
mahom rade na pritisak ; tek u okolini dijafragmi nastaje poremećaj 


410 


u ovom vrlo povoljnom naponskom stanju, zbog neostvarenih 
membranskih uslova oslanjanja na vezi dijafragma-ljuska. Elementi 
sa ulogom dijafragmi glavni su nosioci koštanja ovih inače vrlo 
racionalnih kornštrukcija. Obično su dijafragme u obliku lukova. 
Njihovo je koštanje više no dva puta veće ako lukovi moraju biti 
sa zategama nego kad zatege nisu potrebne. Prenošenje potisaka 
neposredno na tlo ekonomski je vrlo povoljno: zatege u klasičnom 
obliku koštaju najčešće znanto više nego sami lukovi; zatege od 
prethodno napregnutog betona tehnički su svrsishodnije. ekonomski 
povoljnije nego klasične zatege. Ovo dolazi otuda što je po jedinici 
prenetog potiska.znatno jevtinije prenositi potisak kablovima no 
običnim čelikom, a betonska masa za ostvarenje početnih napona 
proračunava se samo iz potiska izazvanog korisnim teretom, koji 
je u industrijskim građevinama obično neznatan jer potiče samo 
od snega i vetra. 

U oblasti ljuski konstrukcije su prethodile teoriji i njihovoj 
statičkoj analizi. Ova pojava je gotovo redovna. U daljem razvoju 
jednog tipa konstrukcije može statička naliza da navede konstruk- 
tora na nove oblike. Izvesni teorijski problemi mogu da ostanu 
stalno na dnevnom redu; a s vremena na vreme o neispitanim po- 
javama neka građevinska katastrofa pruži po koji podatak. Takav je 
slučaj danas sa problemima elastične stabilnosti ljuski, osobito ljuski 
dvogube krivine. 

Ideju o ljuskama kao tankim svodovima, ukrućenim rebrima 
kako bi mogli primiti momente savijanja od pokretnog opterećenja 
i bez opasnosti izvijanja, prate lepa ostvarenja Freyssineta već 


j En 


Sl. 11 


od početka druge decenije ovog veka. Teorijski radovi Dischingera 
i Finsterwaldera iz kraja druge i početka treće decenije dali su 
podstrek za veliko obogaćenje oblika sistema ljuski. Zatim se 
nižu kapitalni radovi iz oblasti teorije ljuski, osobito u skandinav- 
skim zemljama i u novije vreme u SSSR, naročito radovi Vlasova. 
Naša zemlja je takođe dala nekoliko značajnih teorijskih priloga u 
ovoj oblasti, iz ljubljanske i beogradske grupe za primenjenu i 
teorijsku mehaniku. Značajna ostvarenja na ovom polju daju Jugo- 
slaviji pravo da se ubraja u zemlje na dosta visokom stupnju razvoja 
i dostignuća. 

Na sl. 11a prikazana je shema ljuske između nosača na odsto- 
janju nosača za ukrućenje 2, strele f, raspona / i visine hale h do 
zatege. Debljina ovakvih membrana-ljuski obično je 6 cm; one 
se armiraju konstruktivnom mrežom armature 5 6 cm sa odstoja- 
njima 15 cm u dva ortogonalna pravca. Armatura je ili paralelna 
izvodnicama i upravna na njih, ili je ortogonalna mreža okrenuta 
za 45“ prema izvodnicama. A se kreće u dosta širokim granicama, 
obično od 3 do 6 m. Membrana se razapinje kao svod strele f, 
između oporačkih greda A i B, i prima samo aksijalno opterećenje ; 
savijanje primaju lukovi; ono se javlja kao posledica delovanja 
kosih reakcija membrana preko nosača A i B, kao i od delovanja 
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slučajnih opterećenja. U presecija 1—>1 i 2—2 treba izvršiti 
pogodnu vezu ljuske i rebra; inače se na ovim mestima javljaju 
prsline duž rebara. Oblik nosača treba izabrati takav da pod uti- 
cajem stalnog opterećenja sistem radi samo kao aksijalan; potporna 
linija treba da je identična sa linijom sistema. Ovo se može postići 
u slučaju luka sa zategom samo ako se zatega hidrauličkim presama 
u rasponu skrati toliko koliko iznosi njeno elastično izduženje i 
skraćenje luka pod delovanjem aksijalnih sila od stalnog tereta 
(AZ). Dalje je, ukratko, prikazan ovaj noviji postupak mehaničkog 
poboljšanja naponskog stanja konstrukcijog sistema. 

Na sl. 11 a prikazane su shematski dve prese koje mogu i ste- 
zanjem zatege za A/, upolje skratiti je u rasponu za isto takvu veli- 
činu. Na sl. 12 prikazano je skraćivanje zatege u rasponu za Al,. 
Kako ono ima isto statičko dejstvo kao i dužina luka »izgubljena« 
usled njegova skraćenja pod delovanjem aksijalnih sila, ova se 
operacija naziva kompenzacija. Prese se po obavljanju predviđenih 
manipulacija uklanjaju. One inače rađe paralelno, na istoj pumpi, 
a polažu se simetrično. Kad se lukovi oslanjaju direktno ne temeljne 
blokove, mogu se uključivati i ekscentrično položene prese u 
naročito za to pripremljenoj razdelnici. Da bi se kompenziralo 
smanjenje dužine luka pod delovanjem normalnih sila, u ovakvom 
se slučaju mogu sem skraćenja raspona izazvati rotacije, okretanja 
preseka, Skraćenje raspona translacijom preseka u kojem su prese 
izaziva promenu normalnih sila u sistemu; s njima se znatno 
menjaju momenti, normalne sile menjaju se beznačajno. Ovim 
se postupkom, rotacijom, obično vrši rektifikacija sistema. I trans- 


*_ Zatega Z 


\ Slobodan prolaz 
zatege 


Klatno 


Prese 


lacija i rotacija preseka vrše se tzv. sistematizovanim silama: 
silama određene veličine, određene ekscentričnosti i utvrđena na- 
čina promena od početnih do konačnih veličina. Sistematizovane 
sile izazivaju sistematizovana pomeranja. Između njih postoji 
zavisnost koja se proračunava po postupcima statike; otuda siste- 
matizovana pomeranja i sile služe kao kontrola jedno drugom. Ova 
je kontrola u nekim slučajevima neophodna da bi se izbegla kata- 
strofa od preopterećenja tokom procesa. 

Bitna razlika između kompenzacije i regulacije sastoji se u 
tome što kompenzacija vraća sistemu izgubljenu dužinu i vraća 
ga, prema tome, njegovom prvobitnom stanju; regulacija nameće 
sistemu, po našoj želji, neko novo geometrijsko stanje. Na ove dve 
statičke radnje, betonski sistem koji se, s vremenom, pod naponima 
deformiše, reaguje naponskim stinjavanjem, teži da se oslobodi 
nametnutih deformacija, a prima pomeranja orijentisana vraćanju 
sistema prirodnom stanju pre opterećenja. Otuda se rektifikacija 
mora više puta ponavljati, jer joj se delovanje s vremenom »guši«, 
a kompenzaciji ne. Zbog skupoće obavljanja ovog posla i dugog 
trajanja, rektifikacija se ne vrši bez izuzetne potrebe; kompenzacija 
je dosta česta, — naravno, samo za konstrukcije od većega značaja. 
Obično se ove radnje vrše na lučnim konstrukcijama. Kod nas 
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je na građenju tunel-galerije na Savskom pristaništu u Beogradu 
sprovedena 1938 u širokim razmerama kompenzacija okvirnih 
sistema; prema saznanju, jedinstvena uopšte. 


U upotrebi ljuski kao konstrukcija za pokrivanje velikih po- 
vršina, napred opisane konstrukcije, često nazivane Kolbovi svo- 
dovi, prevazišli su drugi tipovi ljuski. Prema geometrijskim karak- 
teristikama, tih novih tipova ima sa jednostrukom i dvostrukom 
krivinom. Prototipo- 
vi su im cilindrične 
ljuske, eliptični para- 
boloidi, hiperbolični 
paraboloidi i konoidi. 

Na sl. 13a dat je 
presek cilindričnelju- 
ske. Ona je obrazova- 
na translatornim kre- 
tanjem njena preseka 
po pravoj, na dužinu 
raspona /. Za duge 
cilindrične ljuske, kad 
BE je IX 24, postoje ra- 
zličite teorije. Razlika je između njih samo u pogodnosti pronađena 
rešenja karakteristične jednačine osmog stepena. Bitne karakte- 
ristike sistema na sl. 13a b su sledeće: što je ugao & manji to je 
ljuska plića, više se približava naponskom stanju T-preseka prema 
Navierovu načinu prikazivanja; obrnuto, sve više se izražava 
oblik ljuske i njegovo membransko naponsko stanje ukoliko je 
ugao e veći; glavni statički uticaji su posledica oslanjanja sistema 
na rasponu 1; oslanjanjem ljuski preko srednjih i krajnjih rebara, 
tipa I i II, dobijaju se aksijalne N-sile i momenti; ovi su veoma 
mali u odnosu na glavni pravac, ali su zbog malih debljina ljuski 
naponi značajni. Da bi se dobila prava naponska slika, treba iz 


SI. 13a 


normalnih napona g, i a, (o, = 0) i smičućih napona Tzy U 
— Otvorena Zatvorena — 
| dijafragma dijafragma | 
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SI. 13b 


nizu tačaka konstrukcije naći glavne napone g, i o, i konstruisati 
trajektorije glavnih napona. U zategnutim delovima preseka arma- 
tura se računa iz intenziteta glavnog napona zatezanja i debljine 
na mestu uočene tačke. Pravac armature treba da dovoljno dobro 
prati trajektoriju glavnog napona zatezanja; armatura upravna 
na ovu trajektoriju je podeona ili montažna armatura; najviše 
armature smešteno je u rebru širine b,. Na sl. 13b prikazana je 
slobodno oslonjena cilindrična ljuska sa dva tipa dijafragmi. Levi 
tip je otvoren za propuštanje svetlosti, desni je zatvoren. Prvi 
su uveli Francuzi, drugi Nemci. Konstruktori sve radije prime- 
njuju otvoreni tip, i iz ekonomskih i iz estetičkih razloga. Krajnje 
rebro ljuske mora da se udalji od spoljnog zida, kako bi moglo 
da se deformiše u pravcu osa y i z. Greške nastale uništenjem 
ove slobode dovodile su do pucanja ljuski. 


Glavni statički sistem ljuski u pravcu ose x, prirodno, može 
biti kao i u linijskom sistemu. Prosta greda, prikazana na sl. 13b, 
može se produženjem ljuski preko oslonaca pretvoriti u gredu sa 
prepustom ; postavljanjem ljuski raspona / u nizu, sa monolitnim 
spojem nad osloncem, dobili bi se kontinualni sistemi itd. Dija- 
fragme su uvek neophodne nad osloncem. Opterećenje sa ljuski 
prenosi se otporom smicanja po stranama dijafragmi na oslonce. 
Kontinuitet ljuski ne donosi mnogo u ekonomiji. Kako su kon- 
tinualne ljuske zategnute nad osloncima i na temenu, ljuske pro- 
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računate po fazi IIa dobijaju prsline na mestu koje je vrlo nepo- 
godno za izolaciju od prodiranja kiše. Dobro izvedene ljuske, bez 
prslina nastalih iz bilo kojih razloga, mogu ostati bez ikakve izola- 
cije. Kontinualne su ljuske, sem toga, zbog znatne visine d, u 
odnosu na (, dosta osetljive na nejednako sleganje oslonaca; isto 
tako su zbog neznatnih debljina vrlo osetljive na nejednaka zagre- 
vanja pojedinih slojeva preseka, prema njihovoj izloženosti uticaju 
sunca. 

Mesto armiranja klasičnom armaturom, u poslednje se vreme 
kod nas izvodi prethodno naprezanje kablovima. Tehnika pret- 
hodnog naprezanja zahteva rigorozno proračunavanje sistema, uvo- 
đenjem sila kablova kao spoljnih sila u igru unutarnjih sila. Na 
taj način dobijene konstrukcije mogu biti bez prslina za normalna 
stalna opterećenja, sneg i vetar. Kontinualni sistemi mogu još 
uvek nejednakim sleganjem i temperaturnim uticajima biti dove- 
deni u stadij Ila, tj. mogu se pojaviti prsline na njima. Tem- 
peraturni se uticaji mogu proceniti .dosta tačno, pa se u pret- 
hodnim naprezanjima mogu i takva naponska stanja zatezanja 
apsorbovati pritiskom 
kablovima. Zatezanja 
od nejednakog  sle- 
ganja samo se pri- 
bližno — procenjuju; 
kvalitativno, njihove 
veličine može geome- 
hanika da definiše 
dovoljno tačno ako 
su izvršena dovoljno 
iscrpna istraživanja. 

Cilindrična ljuska 
može se obrazovati 
na vrlo velik broj na- 
čina. Razni zahtevi 
funkcionalnog, arhi- 
tektonskog i esteti- 
čkog reda utiču na 
ove oblike. Česta je 
cilindrična konstruk- 
cija oblika šed ; najče- c 
šće kontinualna preko 
više oslonaca, Na sl. 
14a prikazana je skica 
ovakva šed-kroža sa kontinualnom cilindričnom ljuskom pre- 
ko više oslonaca. Na sl. 14b prikazana je skica ljuske u obliku 
odsečka torusa. Ova se konstrukcija može obrazovati i translator- 
nim kretanjem segmenta A-—B u vertikalnoj ravni po liniji S—S. 
U torusnoj konstrukciji segmentna ljuska se dobija za preseke u 
ravni koja prolazi kroz C ; vertikalne ravni seku torus po elipsama. 
Za slučaj dobijanja ljuske translatornim kretanjem segmenta A—B, 
preseci vertikalnom ravni su segmenti, a radijalnom ravni elipse. 
Kad je 1/22 dovoljno veliko, za napone je od neznatnog uticaja 
koja je od ovih alternativa usvojena. Za oplatu to nije bez značaja; 
druga alternativa — translacijom obrazovana ljuska -— ima pred- 
nosti. Željeznička stanica u Sarajevu ima ovakav tip ljuski, samo 
su temena spuštena dole. Tako je ljuska između glavnih rebara 
u stanju zatezanja; u upravnom pravcu sudeluje sa glavnim no- 
sačima kao prostorna konstrukcija. 

Dijafragme koje ukrućuju ljuske na krajevima mogu se stavljati 
češće, no to umanjuje ekonomičnost konstrukcije. Dovoljno često 
postavljene dijafragme, npr. na konstrukciji sa sl. 13, čine da pri- 
kazani presek pri naprezanju ostane nepromenljiv u pogledu ela- 
stičnih deformacija. U takvu slučaju ne treba proračunati konstruk- 
ciju uopšte po teoriji ljuski, već po teoriji proistekloj iz klasičnih 
pretpostavki, primenjenoj na kompaktnim presecima. Analiza na- 
pona bi se lakše vršila grafičkim postupcima. 


Napred opisane konstrukcije ljuski spadaju u Krivolinijske sa 
jednogubom i krivolinijske sa dvogubom krivinom. U drugom 
su slučaju obe krivine konstantne za karakteristične ravni. Kao 
prototip promenljivih krivina, a i često primenjivanih ljuski, pri- 
kazuje se eliptični paraboloid. Na sl. 15b prikazana je pravougaona 
osnova hale koja se pokriva ljuskom tipa eliptičnog paraboloida. 
Na sl. 15a prikazan je duži presek hale; bitnih razlika u presecima 
nema, samo je drugi odnos strele i raspona u drugom pravcu; 
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strela f se obično zadržava ista, a rasponi se razlikuju prema 
nameni hale. Opterećenje od krova hale prenosi se smičućim 
silama na dodiru ljuske i luka (L), koji ima ulogu dijafragmi; 
preko lukova sa zate- 
gom (Z) prenosi se 
opterećenje na stu- 
bove (S), sa njih na 
temeljne stope, odav- 
de natlo. Ovakvim se 
ljuskama mogu po- 
krivati vrlo velike po- 
vršine samo sa četiri 
stuba na uglovima 
osnove ljuski. Ovo je 
rešenje onda na me- 
stu kada su na sve 
četiri osnove potre- 
bni slobodni otvori. 
Kada su, međutim, 
ove strane fasadni 
zidovi, nije potrebno 
graditi dijafragme u 
obliku lukova sa za- 
tegama. Tada se mo- 
že kao  dijafragma 
izvesti = kontinualna 
greda oslonjena na 
fasadnim stubovima. 
Razlika u ekonomiji 
ova dva rešenja vrlo 
je velika, i ne treba 
izvoditi fasadne stu- 
bove nezavisne od 
krovne konstrukcije. Na sl. 16a prikazan je dijagram sila smicanja 
ljuske na polovini luka. Sile smicanja imaju pravac tangenata na osu 
sistema. Na sl. 16b prikazana je sila smicanja na jedinici dužine veze 
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ljuske i luka; prilikom statičke analize dijafragme, da bi se operisalo 
sa ortogonalnim koordinatnim sistemom, razlaže se sila T u T, 
i T,. Sile T,, deluju sa stalnom težinom na lučnoj konstrukciji kao 
gravitacione sile; zajedno sa njima izazivaju pozitivne momente 
osnovnog sistema; sile T, deluju upravno na gravitacione sile, ali 
one izazivaju isto tako pozitivne momente na osnovnom sistemu. 
Moglo bi se napisati da je u uočenoj tački moment M, = M, + 
+ Mr + My. Poznato je da je sila u zatezi zadata sa 


5 
H -+| sE TE 
eg EJ, JEJ: 
0 0 
5z(y) 


Sem toga, iz uslova ravnoteže dobija se da je i T,ds = Gxcy)- 
0 

U ovim izrazima je W funkcija koja zavisi od odnosa geometrijskih 
elemenata lučnog sistema. Njom se regulišu uticaji normalnih sila 
na deformacije sistema; E J,, proizvod modula elastičnosti i mo- 
menta inercije, specifična je krutost za savijanje; Gy) je opte- 
rećenje od ljuske koliko otpada na jedan luk raspona x, odnosno y. 
Ovaj odnos služi kao kontrola proračuna. Sila u zategi H,, kad je 
dijafragma u obliku luka sa zategom, ima tri dela: od opterećenja 
samoga luka, od komponente T, i od komponente T,,. Sve su kom- 
ponente istoga veličinskog reda; nijedna ne može biti zanemarena 
u odnosu na druge dve. Po luku dijafragmi normalne se sile znatno 
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brže menjaju no na običnim lukovima. U temenu je luka normalna 
sila samo od opterećenja samog luka i komponente T, ; od temena 
sz 


do oslonca se ovoj normalnoj sili dodaje | Tds za uočenu tačku 


0 
M. (Vidi sl. 17). Ako se opterećenje umesto luku predaje fasadnoj 
konstrukciji, zatega je smeštena u samom elementu kojim se vezuje 
DA 


ljuska. Ta sila je data izrazom be ds. Iz ovog opšteg izlaganja 


može se zaključiti da je rešenje sa prenošenjem opterećenja spojnim 
elementom direktno na fasadne zidove mnogo ekonomičnije, jer 
sila S iznosi samo deo sile H,. Luk dijafragma se nameće na han- 
garima, kad jedna fasada treba da je slobodna za smeštaj vrata; 
sem toga, kada je osnova ljuski samo deo osnove koja se pokriva. 
Na sl. 18 predstavljena je shema ovakva rešenja. 

Ljuske su, što se tiče potrošnje betona i čelika, vrlo racio- 
nalne konstrukcije. Dijafragme su elementi objekta koji su skupi, 
osobito ako luk ima zategu. Obično sama zatega košta više no luk; 
svi lukovi sadrže materijala kao ostali deo konstrukcije. 


Zbog susticanja 

opterećenja u uglove, Pp EEL 
Pa gy EEL 
M - PA 

Ljuska 


sile T znatno rastu 
prema njima. Otpor- 
nost betona protiv 
smicanja nije znatna, 
zato se ljuska obično 
pojačava na dodiru 
sa dijafragmom; po- 
vršina na kojoj se 
ojačanje vrši prikaza- 
na je na sl. 15b. Kat- SI. 18 

kada se ona sprovodi 

samo na neophodnoj dubini ljuske, sa pojačanjem proporcionalnim 
veličinama sila T. Na istoj slici površina ojačavanja ilustruje ovo 
ekonomisanje u masi betona; ali ona, svakako, otežava izradu 
oplate. 

Prilikom proračuna ovih konstrukcija obično se iz membran- 
skog stanja napona sračunaju normalne i smičuće sile u odabranom 
broju preseka jednog kvadranta celoga sistema. Za simetrično 
opterećenje konstrukcija je simetrično napregnuta, pa su i geo- 
metrijski elementi konstrukcije simetrični. Vetar, međutim, remeti 
ovu simetriju, ali su njegovi uticaji često beznačajni za samu 
ljusku ; njihov se uticaj obično ceni i prema tome ojača konstrukcija 
po celoj površini. Iz sila N,, N,i T,,, sračunaju se glavni naponi 
preseka i prema njima polaže armatura u ortogonalni sistem za- 
tezanja i pritisaka. 

Ivične dijafragme remete membransko stanje; posledica je 
toga da se u blizini dijafragrm pored normalnih sila javljaju i 
momenti savijanja, a kao posledica ovih momenata i transverzalne 
sile. Proračun ovih momenata i transverzalnih sila vrši se uz po- 
godne pretpostavke, koje treba da uprošćuju proračun a da daju 
dovoljno tačne vrednosti ovih uticaja. Proračun se znatno otežava 
ako se naponska analiza ovakvih sistema vrši po opštoj teoriji; 
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ona pored aksijalnih sila N,, N,, i sila smicanja 7, uvodi u račun 
i moment savijanja sa konsekventnim transverzalnim silama i 
momente uvijanja. Ova tzv. momentna teorija, za razliku od bez- 
momentne, membranske teorije, često nema rešenja za pojedine 
ljuske, a sem toga je proračunavanje skopčano sa vrlo dugim radom. 
Otuda je u primeni aproksimacija: membranska teorija sa uvođe- 
njem uticaja smetnji membranskom delovanju koje potiču od 
ivičnih nosača. 

Plitke ljuske u statičkom su smislu one čiji se diferencijal 
luka bez osetne greške može zameniti projekcijom na ravan xy. 
Ova pretpostavka vodi za izvesne ljuske eksplicitnom rešenju za- 
datka; ovome se često pribegava i u opisanom slučaju ljuski u 
obliku eliptičnog paraboloida. 

U pogledu izvođenja eliptični paraboloid ima nedostataka; 
oplata se teško geometrijski određuje na gradilištu; sem toga, 
sa promenom 1 i f menja se i krivina, pa se ne može upotrebiti 
ista oplata na drugoj ljusci, kojoj su promenjeni raspon i strela. 
Ako je, međutim, ljuska deo lopte, može se iz lopte povoljno 
izabrana poluprečnika sagraditi znatan broj raznih koncepcija 
ljuski koje zadovoljavaju postavljeni zadatak. Bitna geometrijska 
razlika između eliptičnog paraboloida i dela lopte je u tome što 
preseci paraboloida sa ravnima zx i zy daju parabole, a preseci 
lopte, kružne segmente; ravan xy u prvom slučaju seče ljusku 
po elipsama, u drugom slučaju po krugovima. Već je iz ovih 
svojstava jasno da je geometrijsko predstavljanje na gradilištu 
mnogo jednostavnije za ljuske koje su delovi lopte. Poznato je 
da se plitke parabole i odgovarajući im kružni segmenti bitno ne 
razlikuju u stvarnosti, iako imaju bitno različite matematičke 
definicije. Ove se činjenice iskorišćuju kako za uprošćivanje pro- 
računa tako i pri ostvarivanju objekta. Pri građenju hala Beo- 
gradskog sajma oplata kao deo lopte upotrebljena je dva puta, 
na dva razna tipa kupola; ona je pre toga već bila upotrebljena 
u Loznici na jednom trećem tipu. 

Od ekonomskog je značaja da se nađe racionalno rešenje za 
što manju potrošnju materijala i rada na fundiranju objekta. Za 
pojevtinjenje temelja od interesa je što su ljuske u obliku eliptičnih 
paraboloida, ili njihovih zamena u obliku delova odsečaka površine 
lopte, relativno malo osetljive na dosta znatna nejednaka sleganja. 
Sem toga, za pojevtinjenje armature za prijem napona zatezanja 
u ljusci, ili zategama, mogućna je upotreba kablevskog čelika. Uvo- 
đenje kablovskih sila prethodnog naprezanja u sistem ne remeti 
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znatno prirodno naponsko stanje bez prethodnog naprezanja. I 
jedno i drugo opažanje potvrđeno je eksperimentalnim istraživa- 
njima i na modelima i na izvedenim objektima. Prethodno napreg- 
nute zatege zahtevaju vrlo male količine betona za prijem sila 
iz kablova. Sila u zatezi od snega i vetra je neznatna u odnosu na 
ukupnu silu. Samo taj deo sile nije primljen aktivnim potiskom 
konstrukcije. Potrebna količina betona za prihvatanje neprimljene 
sile iz kablova od prelaznog opterećenja redovno je čak i manja 
od količine betona rieophodne za obrazovanje preseka zatega od 
klasičnog betona Kako se kablovi mogu kroz zategu voditi spolja, 
bez cevi, a zabetonirati radi zaštite od korozije posle zatezanja, 
to je odnos jedinične cene kablova i opreme u odnosu na jediničnu 
cenu klasične armature 2,2: 1. Moć nošenja kablova i klasične 
armature odnose se približno kao 5 : 1. Otuda su prethodno na- 
pregnute zatege oko dva puta racionalnije od klasične armature. 
Neosetljivost ovakvih ljuski na nejednaka sleganja omogućuje 
racionalno direktno fundiranje. Nejednaka sleganja, ako su ma- 
lena, ostavljaju se sistemu da ih sam savlada; ako su veća no što 
bi sistem mogao bez ozleda da podnese, vrše se »nivelanja« oslo- 
naca hidrauličkim presama. 

Rotacioni površinski sistemi. Veliki broj površinskih nosača 
nastaje obrtanjem oko određene ose jedne duži neke geome- 
trijski određene linije. Okretanjem kruga oko jednog prečnika 
kao ose dobija se lopta. Ako se oko ose obrće jedna prava izvod- 
nica koja leži u jednoj ravni sa osom i zaklapa sa njom određen 
ugao e, dobija se konus. Zarubljivanjem se može obrazovati 
otvoreni konus. Obrće li se oko određene ose prava koja je ne seče, 
dobija se rotacioni hiperboloid. U odnosu na troosni sistem, 
izvodnica rotacionog hiperboloida zaklapa uglove «, B i y. Od 
izbora ovih uglova i najmanjeg normalnog odstojanja izvodnice 
od ose rotacije zavise geometrijski oblici i statičke osobine ovako 
obrazovanog površinskog nosača, Iz samog načina nastajanja ro- 
tacionog hiperboloida vidi se da je on jednostavan za oplaćivanje, 
jer su mu izvodnice prave; sem toga se po ovim izvodnicama mogu 
voditi pravi kablovi, ako takvi bolje služe svrsi. 

Rotacioni površinski sistemi vrlo su omiljeli u arhitekturi 
i industrijskom građevinarstvu: za krovove i za tornjeve za hla- 
.đenje vode provetravanjem mlazeva. 

Kad su ova rotaciona tela monolitna, delovanje konstrukcija 
je prostorno. Od radijalnih elemenata mogu se obrazovati rotacione 
kupole; one se tim konstruktivnim postupkom mogu svesti na 
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to da, za proračun dovoljno tačno, rade kao linijski sistemi u 
ravni. 

Naziv površinskih nosača u obliku ljuski potiče iz zamišljene 
analogije sa ljuskom jajeta. U slučaju jajeta poluprečnika upisane 
lopte 25 mm, kada je debljina kore samo 1/4 mm, odnos je debljine 


prema poluprečniku krivine v = Ima projektovanih 


4.25 100 
ljuski, do detalja razrađenih, a sličnih i izvedenih, čiji odnos daje 
mnogo vitkiju konstrukciju od betona no što je ljuska jajeta: 

1 a 
TKO Dodo 
betonu nisu pri tom iskorišćeni, konstrukcija se proračunava 
iz uslova elastične stabilnosti, da se ne izboči. 

Tipičan predstavnik rotacionih sistema je kupola, i to kupola 
kao odsečak lopte. Redi je slučaj da je rotacioni sistem deo rotacio- 
nog elipsoida; bilo da elipsa rotira oko veće bilo oko manje osi. 
Kad rotira oko velike ose, dobija se jajast elipsoid i visoka kupola; 
kad rotira oko male ose, dobija se spljošteni, geoidni oblik. Mogu 
se rotirati i druge krive za dobijanje rotacionih površina. Rotiranjem 
kruga dobija se lopta. Odsecanjem njenih kalota koordinatnom 
ravni x y dobija se zatvorena kružna kupola. Odsecanjem manje 
kalote od veće, veća biva otvorena odozgo; tako se obrazuje otvo- 
rena kupola, sa mogućnošću da otvor služi za osvetljavanje ili za 
druge svrhe. Na sl. 19 prikazana su ova dva tipa kupole. Njihovi su 
geometrijski podaci: u slučaju pune kupole, ugao otvora kupole, 
2 %> 1 Rz u slučaju otvorene još i ugao otvora, 2 x,. Ovi podaci 
daju za raspon kupole 2a = 2R sin %; otvor kupole 24, = 
2R sin &,. Strela, dubina kupole, iznosi f = R (1 — cos %,), odno- 
sno fj = R(cos &, — Cos %). 

Na sl. 19a-f date su geometrijske i konstruktivno-statičke 
pojedinosti ova dva slučaja. Zatvorena kupola ima oslonački prsten 
koji prima horizontalne komponente normalne sile; one teže da 
»razvuku« prsten. Sila zatezanja u ovom prstenu iznosi, ako se 
primeni »kotlovski« obrazac, Z = a N,, cos. Otvorena kupola 
ima još i gornji prsten; njime se prihvataju sile Na, one teže da 
»zatvore« otvor kupole. Sila pritiska u gornjem prstenu iznosi 
Di, =4, Nu, COS &. Često je a, vrlo malen ugao; od sile na je- 
dinicu dužine prstena, V,, dobija se normalna sila N,,, kako se 
vidi sa sl. 19d, iz V,/N,, = sine, odnosno N,, = V|sin ay. 
Za male uglove a, dobijaju se mali sin &,, odnosno velike normalne 
sile; u tom se slučaju preporučuje »uvođenje« sile V, u kupolu 
preko specijalno obrazovanoga prelaznog dela, prikazanog na sl. 
19 f. 

Armiranje gornjeg prstena vrši se kao i centrično opterećenih 
stubova. Donji se prsten armira kao centrično zategnuti element. 
Ljuska kupole opterećena je samo centričnim silama N, i Na. 
Prva od njih naziva se meridijanska sila na jedinicu širine, druga 
ekvatorijalna. Na je uvek pritisak, Ng može biti u nižim prese- 
cima i zatezanje. Na sl. 20a nacrtani su dijagrami N, i Na za 
punu kupolu opterećenu sopstvenom težinom. Na sl. 20 b prikazani 
su isti dijagrami za otvorenu kupolu. Iz dijagrama sila N4 i NG 
za otvorenu kupolu može se zaključiti da se ona može graditi od 
blokova tako da se zida, po projektovanom profilu, venac za ven- 
cem, bez skela. Tako je bio sagrađen i Panteon u starom Rimu. 
On je, naravno, građen po intuiciji, bez ikakva matematičkog dokaza 
za njegovu stabilnost. Statika je tek nešto pre 100 godina u oset- 
nom razvoju, a njeni počeci nisu u mnogo oblasti uopšte stariji 
od 150 godina. Poslednjih 30 godina najviše je urađeno u oblasti 
površinskih nosača. Ova činjenica utvrđuje značaj intuicije za stva- 
ranje i u građevinarstvu ; stoga je ono dugo smatrano za umetnost. 


Sa sl. 19 može se uočiti da donji, oslonački prsten postaje 


R = 80 m; 8 = 0,10 m, odnos je v = 


Gad A b T : , 
izlišan kad je centralni ugao &, = S Tada je cos &, = 0, a sila u 


prstenu, prema napred datom izrazu, =a N,co0s% = 0. 
Za plitke kupole je i N, i.Na pritisak. Naponi u oslonačkom, 
donjem prstenu uvek su zatezanja. Od sila pritiska u ljusci kupole 
deformacije su skraćenja £g> U prstenu su izduženja(— €9)5 međutim, 
na dodiru kupole i prstena deformacije moraju biti iste i po znaku 
i po veličini. Prsten ometa membransko delovanje kupole. Zato 
se i vrši dopuna membranskog naponskog stanja; dopuna je 
posledica monolitne veze kupole i prstena kao i toga što one imaju, 
pri zadatom opterećenju, različita stanja deformacija. Kaže se da 
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ne ispunjuju potrebne uslove kompatibilnosti. Iz zahteva zadovo- 
ljenja tih uslova dobijaju se potrebni izrazi za dopunu naponskog 
stanja. U najvećem delu kupole naponska stanja su membranska, 
dakle naponi iznose o, = N,/8, i og = Np/8, gde je 8 debljina 
zida kupole. Samo u uskoj neposrednoj blizini prstena nastaju 
nemembranski uticaji. 

Kupole uopšte, a posebno plitke, proračunavaju se gotovo 
uvek samo za rotaciono-simetrična opterećenja, npr. za težinu 
kupole i pokrivača snega na kupoli. Za takva su opterećenja smi- 
čuće sile Te = 0. Vetar nije rotaciono simetrično opterećenje, 
od njega ima smičućih sila u kupolnoj membrani; naponi od tih 
sila, ra = Tag/8, obično su daleko niži od dopuštenih smičućih 
napona za armirani beton i zato se i ne proračunavaju; sem toga, 
proračun ovih uticaja nije jednostavan kao onih od rotaciono- 
simetričnih opterećenja, pa se ne obavlja bez potrebe. 


= 
| 
eg Cosa, _|+agcos a, 


aja, < 
až 
ERl #44) COS) 
Sl. 20 


Proračun svih vrsta konstrukcija ljuski u obliku krivolinij- 
skih površinskih nosača vrši se pod pretpostavkama: 1. da su 
preseci ljuski u odnosu na ostale dimenzije konstrukcija dovoljno 
mali, tako da se ljuske ponašaju kao membrane, tj. primaju samo 
aksijalne sile i sile smicanja paralelne sa tangentama membrana; 
2. da su pomeranja mala pod delovanjem membranskih sila u 
odnosu na ostale dimenzije sistema konstrukcije, sem u odnosu 
na njezinu debljinu, i da ona ne menjaju aksijalna naponska stanja 
i smicanja paralelna sa tangentama membrana, drugim rečima, 
geometrijski se elementi ljuski tokom opterećenja zadržavaju ne- 
promenljivi. Iz ovoga se vidi da se ljuske proračunavaju po teoriji 
prvoga reda; pomeranja srednje ravni sistema ne deluju na uti- 
caje ljuske pod opterećenjem. Proračuni se sprovode i pod pret- 
postavkom linearne zavisnosti između opterećenja i izazvanih_uti- 
caja, odnosno pod pretpostavkom čiste elastičnosti. Tokom Špan- 
skoga građanskog rata, kao i tokom Drugoga svetskog rata, zapaženo 
je da ljuske kao površinski sistemi nosača trpe od nasilne promene 
geometrijskog oblika. Pokriveni stadion za tenis u Madridu dobio 
je pun pogodak manje bombe. Ljuska ga je izdržala sa prodorom 
kroz nju i ozleđenom oblasti od oko 4 m?, ali su s vremenom štetni 
uticaji od ozlede, promenom geometrijskog oblika, progresivno 
vodili konačnom lomu, koji je posle nekoliko dana i nastao. U 
mnogo industrijskih zgrada u Nemačkoj, pokrivenih kontinualnim 
cilindričnim šed-ljuskama, srušila su se cela dilataciona polja; 
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to se događalo pod progresivnim porastom parazitnog uticaja od 
promene početnoga “geometrijskog oblika kao posledice lokalne 
ratne ozlede. 


Sve se više u svetu uvode postupci proračuna konstrukcija za- 
snovani na osobinama plastičnog tečenja materijala. Za one si- 
steme & kojima unutrašnje sile nisu bitno zavisne od njihova 
početnoga geometrijskog oblika, mnogo je jednostavnije obraditi 
teoriju zasnovanu na plastičnom tečenju materijala. Primena pla- 
stične teorije na ljuske, prema tome, znatno se otežava značaj- 
nošću promena početnih geometrijskih elemenata ljuske; kad ljuska 
uđe u stanje plastifikovanja, morala bi se primeniti teorija drugoga 
reda. Zanimljivo je što se, u dosta praktičnih slučajeva, ideje iz 
čeličnih konstrukcija o proračunu po stadijumu loma jednostavno 
prenose i na proračune sličnih betonskih konstrukcija. Beton ima 
bitno drukčije osobine nego čelik; osobito mu nedostaje znatnije 
plastično tečenje bez promene napona; iz tih razloga zakon su- 
perpozicije nosivosti do iscrpenja svih elemenata uočenog preseka 
ponekad nije primenljiv bez osetna odstupanja od stvarnosti. 


Dosad prikazane ljuske kao sistemi površinskih nosača imale 
su pozitivnu Gaussovu krivinu, 1/p,p,. Konstrukcije u obliku 
sedla imaju ovu karakteristiku negativnu, jer o, ima, po geome- 
trijskim definicijama za znak radijusa krivine, suprotan znak od p,,. 
Hiperbolični paraboloidi i neke vitoperne površine također imaju 
ovu geometrijsku osobinu. Za armirani beton su one manje pogodne 
nego sistemi sa pozitivnom Gaussovom krivinom. One sa nega- 
tivnom krivinom imaju znatne delove površina ljuski zategnute; 
to armiranom betonu manje odgovara. Često se takvi sistemi izvode 
od dva razapeta sistema kablovskih užadi i od prefabrikovanih ele- 
menata koji se preko njih stavljaju; time se obrazuju krovne povr- 
šine. Za razliku od razuprtih konstrukcija, koje u obliku svodova 
dobro odgovaraju betonu kao materijalu, konstrukcije sa kablo- 
vima su obešene, slobodnog, lančanog tipa, ili oblika regulisanih 
kablovima drugoga pravca; njihova krivina, obično, ima znak su- 
protan znaku krivine prvog pravca. Kaže se za prve da se klasič- 
no, a za druge da se antiklasično oslanjaju. 

Od prirode statičke funkcije jednog sistema zavisi njegova 
prilagođenost postavljenom zadatku. Vertikalni rotacioni hiper- 
boloid, kako je ranije rečeno, nastaje obrtanjem koso postavljene 
prave oko vertikalne ose. Izborom parametara % B, yi pt. 
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uglova i najmanjeg odstojanja prave od ose rotiranja, dobija se 
željeni oblik hiperboloida, prema njegovoj radnoj nameni. Ovakvi 
oblici ljuski upotrebljavaju se za konstruisanje tornjeva za hlađenje 
vode. Na sl. 21 u tački M na rotacionom hiperboloidu krivine su 
suprotnog znaka. Ovaj konstrukcijski sistem ima vrlo dobre oso- 
bine i u namenskoj i u statičkoj funkciji. Njihov oblik vrlo dobro 
deluje estetički; to je još jedan znak da u punoj meri odgovaraju 
nameni. Vazduh struji kroz potporni rešetkasti sistem koji leži 
u tangencijalnoj ravni oslonačkog prstena rotacionog hiperboloida. 
U ovakvim tornjevima pojavljuju se naprezanja samo od sopstvene 
težine kule, od vetra i temperaturnih promena, zavisnih od meteo- 
roloških uslova i strane osunčanja. Ovi su uticaji osobito jako izraženi 
na dodirnom preseku sa prstenom preko rešetkastoga oslonačkog 
sistema. Na tom su delu, sem toga, izraženi i nemembranski naponi. 
Ovi se objekti grade i u cilindričnom obliku. U tom slučaju je 
izvodnica paralelna sa osom rotacije; neki su uglovi jednaki nuli, 
drugi x/2,p = R, gde je R poluprečnik cilindra. Cilindar se javlja 
kao granični slučaj rotacionog hiperboloida. 

Tehnika izvođenja rotacionih hiperboloida vrlo je različita. 
Od nje umnogom zavisi koštanje ovih objekata; oni mogu katkada 
biti vrlo značajnih dimenzija, i do 100 m visine. Po načinu po- 
stanka rotacionih hiperboloida, oni se mogu oplaćivati po izvod- 
ničkoj pravoj, pravim daskama bez vitoperenja; ova se osobina 
katkada može iskoristiti i za vođenje pravih kablova, u slučaju 
kada je potrebno njihovo prethodno naprezanje. Cilindrični hlad- 
njaci se izvode najracionalnije klizajućom oplatom. Opšta je 
tendencija prilikom građenja ovih velikih objekata izbeći upo- 
trebu skela; pogotovu kad njihova zapremina često doseže i više 
stotina hiljada kubnih metara, a skela je donekle proporcionalna 
sa ovom kubaturom. Jugoslavija raspolaže sa više montažnih si- 
stema za građenje ovih hiperboloida, a pored toga i sopstvenim 
sistemom klizajuće oplate za građenje cilindričnih tornjeva za 
hlađenje. 

Konstrukcije ljuski mogu se proračunavati samo za opterećenja 
kontinualno podeljena po površini ljuske. U našoj zemlji postoji 
jedinstvena građevi- 
na u kojoj rotaciona 
kupola prima linijska 
opterećenja  posred- 
stvom pogodno oda- 
branog sistema dija- 
fragmi. Osnovifa ideja 
o mogućnosti posto- 
janja i ovakve kon- 
strukcije leži u zajed- 
ničkom, konjugova- 
nom radu kupole i 
tavanice restorana iz- 
nad nje; ona se preko 
rebara u obliku dija- 
fragmi oslanja na lju- 
sku.  Naročit oblik 
mreže neobično tan- 
kih dijafragmi, izra- 
đenih preko otvorene 
kupole, trebalo je da 
svede lokalna savi- 
janja u kupoli na one 
vrednosti koje se jav- 
ljaju i na _ mestima 
gde granični uslovi 
nameću savijanje ljuski. I posle bombardovanja ljuska je ostala 
bez ikakvih znakova ozleda. Na sl. 22a prikazana je osnova ku- 
pole sa rasporedom dijafragmi, na sl. 22b presek kupole. Mreža 
dijafragmi je jednovremeno i shema linijskog opterećenja kupole. 
Kupola je, za potrebe noćnog lokala, izbušena otvorima za smeštaj 
reflektora. 


obuksfer" 


PRIMENA ARMIRANOG BETONA 


Armirani beton u građevinarstvu. U građevinarstvu, u 
širem smislu, armirani beton našao je najraznovrsnije primene. 
Mnogi elementi od kamena, čelika i drveta, vekovima primenji- 
vani u građevinarstvu, zamenjuju se armiranim betonom. Pri tome 
je, pored odgovarajuće statičke i konstrukcione funkcije, elemen- 
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tima od armiranog betona postignuta veća ekonomija, a u odnosu 
na čelik i drvo još trajnost i postojanost na visokoj temperaturi. 
Neki od tih elemenata čine cele građevinske objekte. Takvi su 
dalekovodski stubovi, stubovi za nošenje užadi žičanih železnica, 
razni jarmovi u skelama ili provizornim konstrukcijama itd. Tehnika 
fundiranja građevina široko iskorištava armirani beton, bilo da 
se izrađuju od njega elementi kojima se izvršava fundiranje ili 
da su celi delovi temeljne konstrukcije od armiranog betona. Među 
elementima upotrebljavanim u fundiranju svakako su šipovi od 
armiranog betona od vrlo velikog značaja već od početka ovoga 
stoleća. Sem šipova rade se i talpe za obrazovanje nepropustljivih 
podgrada temeljnih jama; izrada priboja i zagata od armiranog 
betona svaki dan je sve češća. U nas je pogotovu opravdano oče- 
kivati i dalji napredak u primeni armiranobetonskih zagata, jer 
mi još ne proizvodimo čelične talpe; drvo je postalo tako skupo 


da se sve više isplaćuje upotreba talpi od armiranog i prethodno. 


napregnutog betona, Kesoni za pneumatičko fundiranje, koji su 
sami za sebe vrlo interesantni konstruktorski objekti, danas se 
mnogo češće izrađuju od armiranog ili prethodno napregnutog 
betona nego od čelika. 

U građenju industrijskih objekata, za najraznovrsnije delove 
konstrukcija primenjuje se klasično armirani beton i beton sa 
prethodnim naprezanjem. Rudnici su obično danas za smeštaj 
rude snabdeveni bunkerima od armiranog betona. Samo se levci i 
deo zidova izložen habanju oblažu čeličnom zaštitom protiv ha- 
banja. Termičke centrale najčešće su građene potpuno od armi- 
ranog betona. Njihovi bunkeri za pripremu rezerve goriva od 
armiranog su betona i onda kada je skeletna konstrukcija od 
čelika. 'Turbinski stolovi grade se u nas redovno od armiranog 
betona. Za stolove za parne turbine od značaja je ne samo napre- 
zanje konstrukcije pod uticajem mirnog opterećenja koje sto nosi, 
nego je od još većeg interesa kako će se sto odupreti vibracijama 
mašina stalne učestalosti. Iz bojazni od rezonancije turbinskog 
stola i same turbine sa generatorom teži se da su sopstvene frek- 
vencije turbinskog stola veće od radne frekvencije harmonijskih 
oscilacija mašina. U tom slučaju nikad ne može doći do poklapanja 
frekvencija turbinskog stola i mašina. Posledica je ovakva zahteva 
izrada konstrukcije stola vrlo visokog stepena krutosti, odnosno 
visoke sopstvene frekvencije. Zato se u nas retko primenjuju i 
čelični stolovi i stolovi od prethodno napregnutog betona. Tek se 
u poslednje vreme prišlo građenju tzv. niskofrekventnih stolova. 
Takvi se stolovi grade od dosta gipkih elemenata; broj sopstvenih 
frekvencija takvih stolova iznosi oko 1/4 do 1/3 od frekvencija 
mašina. Moderne turbine imaju i po 3600 obrtaja u minuti, oso- 
vine turbina imaju sopstvenu učestalost približno 1/3 titraja tur- 
bina. I sama osovina prolazi tokom puštanja turbine u rad kroz 
fazu rezonancije, dok ne postigne pun broj obrtaja. Da dođe do 
rezonancije potrebno je duže poklapanje broja frekvencija ele- 
menata koji mogu da uđu u rezonanciju. Kako mašine prolaze 
kontinualnim tokom od 0 do konačnog broja obrta, turbinski 
stolovi mogu — kao i osovine turbina — imati mali broj sopstvenih 
frekvencija. Ovo otvara mogućnost primene čelika i betona sa 
prethodnim naprezanjem, a sem toga i turbinski stolovi građeni 
od klasičnog ili prethodno napregnutog betona dobiće sasvim 
drugi izgled i drugu ekonomsku vrednost. Konstruktorima tur- 
bina ovo pruža veće slobode, jer su masivnom konstrukcijom ma- 
šinski gabariti u prostoru stola vrlo stešnjeni. 

Pri proračunu turbinskih stolova i svih drugih konstrukcija 
za nošenje mašina koje izazivaju harmonijske vibracije pretpo- 
stavlja se linearna zavisnost između napona i deformacija. Otuda 
se može smatrati da armirani beton predstavlja materijal manje 


nepovoljan u pogledu izazivanja rezonancije nego čelik. Zavisnost | 


između napona i deformacija u betonu je parabolična, deformacije 
rastu brže od napona. Kad sto ulazi u rezonanciju, čim se tra- 
janjem rezonancije postigne znatno povećanje napona, usled de- 
formacije opada sopstvena frekvencija stola i rezonancija prestaje; 
trebalo bi da takav sto sam reguliše svoju frekvenciju tako da se 
izbegava rezonancija. Ispitivanje rezonancija pri nelinearnoj za- 
visnosti napona i deformacija nije teorijski obrađeno za praksu; 
ono nije još ni eksperimentima dovoljno jasno prikazano ; ta ideja 
je već desetak godina u nas nagoveštena kao jedna mogućnost 
objašnjenja zašto rezonancije do danas nisu zapažene u kata- 
strofalnom obliku, već samo kao nemiran rad mašina. 


ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE 


Armirani beton u arhitekturi. Armirani beton je od pro- 
nalaska bio primenjivan u arhitekturi više nego u ma kojoj drugoj 
građevinskoj struci. Razlog za to su njegove osobine i prilikom 
građenja i kasnije, u toku iskorišćivanja objekta. Osobina betona 
da se od njega mogu izrađivati elementi koji imaju oblike po našoj 
želji predstavlja karakteristiku betona koja ga čini prevashodnim 
arhitektonskim materijalom. U spoljnoarhitektonskom pogledu on 
sve više pruža inventivnim arhitektima i materijal za element fasade 
a ne samo za konstrukciju zgrade. Poznata su dostignuća danas 
brojnih arhitekata u primeni armiranog betona, i betona uopšte, 
kao izražajnog arhitektonskog sredstva. Peret je počeo da sprovodi 
ovu ideju još početkom ovoga veka u Parizu. Nju su kasnije pri- 
hvatili mnogi najeminentniji arhitekti današnjice. Posledica toga je 
bila arhitektonska revolucija. Nov građevinski materijal pružio 
je nove arhitektonske mogućnosti. Stari principi građenja, na- 
sleđeni iz klasike, zamenjeni su novim mogućnostima koje je 
pružao armirani beton. Masivno, klasično zidanje ustupa mesto 
skeletnom. Monolitnost konstrukcije, koja se relativno jednostavno 
postiže i uz najraznovrsnije konstruktivne oblike, vodi sve novim 
arhitektonskim oblicima. 

Postojanost betona prema koroziji i drugim uticajima zavisnim 
od vremena i starosti konstrukcije čini ga vrlo privlačnim za 
primenu u arhitekturi. Koštanje održavanja svodi se na nulu za 
one arhitektonske konstrukcije koje nemaju nikakvih dodatnih 
slojeva veštačkoga kamena za arhitektonsku obradu, nego je sama 
masa konstrukcije obrađena kamenorezačkim postupcima, U arhi- 
tektonskim objektima mora i zbog njihove upotrebe biti otklo- 
njeno vlaženje konstrukcija. Konstrukcije vlažene atmosferskom 
vlagom izložene su procesu »starenja«. Ovaj proces je to brži 
što više makro-pora ima u svojoj strukturi beton konstrukcije. 
Razaranje vrši s vremenom voda u porama pretvarajući se zimi u 
led. 2 
Pojava raznih vrsta konstrukcija u obliku ljuski doprinosi 
još većoj rasprostranjenosti primene armiranog betona. Ove kon- 
strukcije svakim danom dobijaju, sem čisto funkcionalnih oblika, 
i druge oblike koji imaju gotovo karakter plastičke umetnosti. 
Nijedan građevinski materijal nije do danas arhitektima dao toliko 
poleta u razvijanju ideja lakih, lebdećih objekata kao armirani 
beton; osobito u oblasti primene vitopernih ljuski, tipa hiperbo- 
ličkih paraboloida. Analiza je ovih tipova konstrukcija, međutim, 
dosta složena; često se mora pribegavati rešavanju parcijalnih 
diferencijalnih jednačina numeričkim postupcima, ili se analiza 
uopšte vrši dosta složenim matematičkim aparatom. Otuda arhi- 
tekti mogu teško da ocene koji od sistema što su ih sebi plastički 
dočarali mogu biti i ostvareni kao ljuskasta konstrukcija. Sve se 
više izgrađuju arhitekti specijalisti za projektovanje značajnih novih 
tipova konstrukcija ljuski. 

Beton u hidrotehnici. Već se davno hidrotehničke konstruk- 
cije vrlo rado grade od armiranog i običnog betona. Velik broj 
objekata, vrlo značajnih po njihovoj funkciji a isto tako i po nji- 
hovu koštanju, i danas se gradi od običnog betona; redom su 
to masivni objekti. Najčešće se stabilnost takvih konstrukcija 
zasniva na njihovoj težini; otuda nema svrhe smanjivati njihovu 
masu. U poslednje se vreme sve više ispoljavaju konstruktorske 
težnje da se ovaj najstariji način konstruisanja zameni novijim. 
Tako se danas i gravitacione brane grade kao olakšane. Isto tako 
se pokušava da se grade kao mnogolučne sa kontraforima; traže 
se rešenja koja bi uspešno zamenila gravitacione, teške brane, pa 
čak i gravitacione brane olakšana tipa. Na sl. 23 prikazane su 
brane u preseku i osnovi: a) gravitacionog teškog tipa, b) gravi- 
tacionog olakšanog tipa i c) mnogolučna sa kontraforima (tip a 
je masivan, tip b je razuđen, a tip c razuđen do krajnje moguć- 
nosti). Po istom redu padaju kubature brana — najviše su u slučaju 
a, najmanje u slučaju c. To, međutim, nije bitna karakteristika i 
u ekonomskom pogledu. Cene jednoga kubnog metra nisu iste u 
sva tri slučaja, one rastu istim redom. Ukupno koštanje brana 
svaka od tri tipa u jednom određenom slučaju trebalo bi da opada 
po redu od a do c, ali ne opada u istoj meri kako opadaju zapremine 
njihove betonske mase. Niža cena, međutim, nije glavna prednost 
tzv. razuđenih tipova brana. Za masivni tip brane, iako je on 
najjednostavnije konstrukcije, sa najmanje sigurnosti može da se 
govori kakva se sve unutrašnja zbivanja događaju u telu brane 
pod delovanjem svih uticaja kojima brana treba da se suprotstavi. 


ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE 


Najmanje se može pouzdano znati što se događa pod uticajem 
zapreminskih promena u betonu, bilo onih od skupljanja betona 
bilo od uticaja temperaturnih promena. Ovi »parazitnit, štetni uticaji 
opadaju sa opadanjem debljina elemenata konstrukcije. Tako se 
masivne konstrukcije sve više približavaju lakim tipovima, a beton 
ustupa mesto lako armiranom betonu. Ima već i vrlo značajnih 
ostvarenja sa primenom početnih naprezanja u sva tri tipa brana 
na sl. 23. 

Značajna je primena betona i armiranog betona u hidrotehnici 
i izrada obloga tunela za dovođenje vode pod pritiskom jezera 
do vodostana. Često o- 
bloge dolaze u brdsku 
masu koja nije dovoljna 
da se spolja suprotstavi 
unutrašnjem potisku vo- 
de u cevi. U takvim se 
slučajevima  upotreblja- 
va za izradu obloge 
bilo — armirani — beton 
bilo prethodno napre- 
gnuti beton. U nas se, 
zbog visoke cene čelika 
— legiranog da se smanji 
korozija —, dosta retko 
ovakvi delovi tunela obla- 
žu limom ; zemlje bogatije 
čelikom to čine i iz si- 
gurnosnih razloga i iz 
razloga ekonomije. 

Za izradu velikog bro- 
ja najraznovrsnijih obje- 
kata u steni i na njoj, za potrebe i svih drugih tehnika građenja, ne 
samo hidrotehnike, beton i armirani beton su vrlo pogodan materi- 
jal. To dolazi otuda što beton prilikom ugrađivanja može zbog svoje 
plastičnosti da prati i najsloženiju plastiku iskopa stene u kojoj se 
gradi. Pun dodir stene, a zbog adhezije i trenja i spoj stene sa 
betonom, odstranjuju koncentraciju napona na dodirnoj površini. 
Ovo omogućuje izradu obloge kaverna u steni, koja je često pod 
vrlo velikim brdskim pritiskom. Beton, a pogotovu ako je armiran, 
u hidrotehničkim konstrukcijama mora biti kompaktan. sa što 
manje makro-pora. Takve pore mogu da primaju u sebe vodu 
slobodnu od napona; ova se voda zimi smrzne i konstrukcija je 
s vremenom izložena razaranju, osobito ubrzanom zbog korozije 
armature. Voda u mikro-porama betonskog maltera je pod kapi- 
larnim naponom pa zato ne mrzne. 


Beton u ratnom građevinarstvu. Gotovo da je beton i 
armirani beton u ratnom građevinarstvu u Prvom svetskom ratu 
dao veći učinak nego u Drugom. Za Drugi svetski rat su se spre- 
male sve države te su se obezbedile bunkerima za rovovski rat 
na granicama prema eventualnom neprijatelja. Na izgled to je 
bila ideja ekonomisanja u gubitku ljudi i sredstava. Protivmere 
taktičkoga karaktera i specijalna oružja umanjile su značaj utvr- 
denja raznih linija. Dobro smišljena skloništa pasivne zaštite, sa 
dovoljnim debljinama zidova i tavanica za pun pogodak, oprav- 
dala su izdatke učinjene za njih. 


Rušilačka sredstva prošlih ratova išla su za tim da sruše samo 
objekte koji su cilj napada. Konstruktor je, prema važnosti objekta 
kao neprijateljskog cilja rušenja, konstruisao njegove elemente da 
se odupru lomu od pogotka oruđem čija je upotreba za uništenje 
takvog ratnog cilja bila opravdana. Ova su očekivanja u ratu vrlo 
često obmanula, jer ratni ciljevi ne respektuju ideju o ekonomičnosti 
poduhvata. 

Beton i armirani beton svojom monolitnošću čini se da pružaju 
velike mogućnosti za izradu tvrđavskih objekata izloženih napadu 
odgovarajućih vatrenih oruđa. Oglednim postupcima došlo se 
do zaključka da se dinamičke sile udara napadnog oruđa ne mogu 
pretvarati u statička opterećenja i da se, prema tome, dimenzio- 
nisanje elemenata na udar zrna može vršiti pouzdano samo eks- 
perimentalnim postupcima. Relativno mala otpornost betona 
na zatezanje, nešto veća na smicanje, a najveća na pritisak, daju 
konstruktoru izvesne idejne smernice kako da postupa pri građenju 
objekta izloženog pogotku. Posle raznih istraživanja došlo se do 
ideje da beton armiran »kubičnom« armaturom u sva tri koordi- 
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natna pravca treba da da najviše sigurnosti ovakvim objektima. 
Nema jasnih iskustava o podeli ukupne količine armature u poje- 
dine od pravaca, niti je pokazan znatan porast otpornosti sa pove- 
ćanjem količine armature; preporučuje se umerena količina ar- 


. mature srednjih prečnika šipki, zavarenih na mestu ukrštanja, 


jednaka u sva tri pravca. Nova ratna oruđa čine neodređenima 
ideje o budućim vojnim objektima utvrđivanja. 

Prefabrikacija i klasičan način građenja. Klasičan način 
građenja sprovodi se još uvek pri znatnom broju građevina. Za 
takav način građenja potrebno je izraditi skelu i oplatu za betonsku 
konstrukciju, u oplatu 
treba montirati čelični 
skelet, armaturu kon. 
strukcije onda betonirati 
i, na kraju, negovati ta- 
kvu sveže izbetoniranu 
konstrukciju. Većina o- 
vih radova zahteva po- 
godne meteorološke pri- 
like za njihovo izvršenje. 
Danas se proučava u 
mnogo zemalja  indu- 
strijska proizvodnja ele- 
menata građevinskih o- 
bjekata i njihova montaža 
na mestu. Sa razvojem 
prethodno  napregnutih 
konstrukcija raste u 
znatnoj meri broj obje- 
kata sagrađenih montaž- 
nim sistemom. Montaž- 
no građenje ne može biti samo sebi cilj. Njega treba sprovoditi 
onda kad je ekonomski i tehnički opravdano. Njegova logičnost 
postoji ako se elementi ponavljaju u velikim serijama te se 
isplati organizacija njihove fabričke proizvodnje. 

Montažno građenje ne treba da odstrani neophodno potrebnu 
monolitnost veza obrazovanih na gradilištu. Kako je fabrički 
proizveden beton boljeg kvaliteta nego beton proizveden pod 
gradilišnim uslovima, na mestu montažne veze vrši se pojačanje 
preseka. 

Kad se poveća broj istovetnih objekata, pristupa se, radi sma- 
njenja spojeva na gradilištu, panelnom montažnom građenju. 
Izrađuju se čitava polja tavanica i montiraju vezivanjem sa stu- 
bovima na građevini. Ovakav način je ekonomičan ako znatan 
broj po konstrukciji jednakih objekata zahteva ugrađivanje toliko 
velikog broja jednakih panela da je njihovo fabričko proizvo- 
đenje ekonomično. 

Ako se gradi velik broj jednakih stanova, pokušava se da se 
fabrički proizvedu i montiraju na gradilištu čitavi stambeni de- 
lovi, osobito oni sa sanitarnim uređajima. Pri tom je ovde glavni 
cilj da se zanatsko-instalaterski deo svede na fabričko-monterski 
nivo; konstrukcija poda, plafona i zidova ovakvih delova stanova 
su samo nosioci instalacija koje treba fabrički ugraditi. 


Sem u zemljama velikoga industrijskog potencijala, montažno 
građenje u svetu, pa i u nas, ima karakter pokušaja za sticanje 
iskustava i intelektualnih i zanatskih saradnika na ovom poslu. 
Montažno građenje već pokazuje neke svoje prednosti i u ovakvoj 
fazi razvoja, ali ima još i nedostataka koji se ne mogu lako otklo- 
niti dok se ne sprovede prava industrijska proizvodnja elemenata, 
sa uskim tolerancijama proizvodnje. Samo takve tolerancije omo- 
gućuju montažno uklapanje elemenata konstrukcije jedan u drugi, 
brzo i racionalno, 
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AROMATSKI UGLJIKOVODICI, ugljikovodici iz aromat- 
skog reda organskih spojeva (v. Alifatski ugljikovodici). 

Najjednostavniji aromatski spoj je benzen (benzol), uglji- 
kovodik formule C,H,, prvi od homolognog niza brojnih drugih 
aromatskih ugljikovodika. Benzen je prvi izolirao 1825 M. Fa- 
raday iz uljnog plina i nazvao ga bicarburet of hydrogen. Mit- 
scherlich ga je dobio suhom destilacijom kalcijeva benzoata i 
prozvao ga benzin, da istakne njegovo srodstvo s benzojevom 
kiselinom. Ime benzol je predložio Liebig, jer da završetak -in 
(benzin) previše podsjeća na strihnin, kinin itd. Danas se i u 
nas čisti ugljikovodik naziva sve više »benzen« (a analogno toluen, 
ksilen, naftalen i dr.), u skladu s nastojanjima da se kemijska 
nomenklatura napravi racionalnijom. (Prema tim nastojanjima 
imena na -ol treba da nose samo alkoholi i fenoli.) Stari nazivi 
benzol, toluol, ksilol, naftalin itd. zadržani su kao trgovačka imena 
za tehničke produkte. 


Aromatska struktura. God. 1845 dokazao je A. W. Hofmann 
benzen u katranu kamenog ugljena, a 1865 predložio je Kekulć 
za benzen prstenastu formulu i time položio te- 


Fa melje teoriji aromatskih spojeva, koji su, prema 

< CH današnjoj definiciji, derivati benzena, alkilbenzena 

ll i višeprstenastih derivata benzena, kao što su 
HC, _ČCH : 

NC naftalen, antracen itd. 


H Prema originalnoj formulaciji koju je dao 


benzen Kekulć pripisana je benzenu formula ciklohe- 

po Kekulću Kk o E 
ksatriena. Kemijska svojstva benzena se, među- 
tim, znatno razlikuju od spojeva koji sadrže dvostruke veze. 


Reakcije adicije na benzen zbivaju se znatno teže nego 
adicije na necikličke alkatriene. Klasična strukturna kemija nije mog- 
la postaviti formulu koja bi na zadovoljavajući način mogla prikazati 
kemijska svojstva benzena; u tom je uspjela tek moderna elek- 
tronska teorija. U sažetom obliku to se može prikazati ovako: 
svaki ugljikov atom u benzenu vezan je za tri druga atoma (dva 
atoma C i jedan atom H), dolazi dakle do hibridizacije sp? atomskih 
orbitala svakog ugljika i stvaranja triju molekularnih veza 
o, koje među sobom zatvaraju kutove od 120%. Preostaje jedan 
b-orbital s jednim nesparenim elektronom kod svakog C-atoma 
i ovi p-orbitali svih ugljikovih atoma međusobno se prožimaju 
i stvaraju jedan zajednički m-orbital, koji je nalik na dva prstena 
ispod i iznad ravnine ugljikovih atoma (v. Atom, sl. 33). Prema 
toj shemi je razumljivo da benzen ne pokazuje ponašanje 
alkapoliena,kao što bi se očekivalo prema klasičnoj cikloheksatrienskoj 
formuli, jer ne postoje tri reaktivne dvostruke veze. Kad 
bi nekom sintezom uspjelo pripraviti cikloheksatrien, on bi smjesta 
prešao u benzen uz oslobađanje topline od 39 kcal/mol. Ta se 
toplina zove energija rezonancije benzena. U strukturnim formu- 
lama, kad se ugljikovodični prsteni prikazuju bez pisanja simbola 


elemenata, benzen se ipak često piše prema Kekulću: O , jer 


broj valencijskih crtica ovdje indirektno (uz pretpostavku četvoro- 
valentnosti ugljika) označuje broj vodika vezanih uz ugljik. Ana- 
logno se pišu i ugljikovodici sa više kondenziranih prstena, pri 
čemu prema Friesovu pravilu treba dvostruke veze porazmjestiti 
tako da u formuli ima maksimalni broj benzenskih prstena (sa tri 
konjugirane dvostruke veze): 


"E 
6 3 3 
š Z (f*« 
naftalen > ok A 
SE 
P La 2 : ja 
uf = 2 š Š 
| 
6 p 3 fenantren 
3 Io 4 
antracen 


Kad nema mogućnosti zabune, često se benzen prikazuje jedno- 
stavnim šesterokutom (koji zapravo znači cikloheksan C,H,,), a 
analogno i ugljikovodici s više prstena. Cikloheksan se onda, 
da ne bi nastala zabuna, označuje šesterokutom sa slovom H u 
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sredini (hidrogenirani benzen). U ovoj se Enciklopediji taj način 
prikazivanja aromatskih spojeva neće upotrebljavati. 

Podjela, nomenklatura i svojstva aromata. Mogu se razli- 
kovati dvije grupe aromatskih ugljikovodika: 1. ugljikovodici 
s jednim prstenom i 2. ugljikovodici s više kondenziranih prste- 
nova. I u jednim i u drugima mogu jedan ili više vodikovih atoma 
biti supstituirani drugim grupama, npr. metilnom, etilnom, vi- 
nilnom itd. 

Za označivanje mjesta supstitucije numeriran je benzenski 
prsten ovako: 


Supstitucija u položaju 1,2 zove se orto (0-), u položaju 1,3 meta 
(m-), a u položaju 1,4 para (p-). Npr. spoj 


HCQ CH, 


može se zvati 1,4-dimetilbenzen ili para-dimetilbenzen (p-dimetil- 
benzen); kako se dimetilbenzen naziva također ksilen, može se 
taj spoj nazvati i para-ksilen (p-ksilen). Formule, kao i racio- 
nalna i trivijalna imena najvažnijih jednoprstenastih aromatskih 
ugljikovodika, daje tablica 1, a tablica 2 isto za nekoje ciklo- 
parafine (naftene) koji dehidrogenacijom, odnosno dehidrogena- 
cijom i izomerizacijom, mogu dati aromate, u ovom slučaju 
benzen i toluen. 


Tablica 1 
AROMATSKI UGLJIKOVODICI — HOMOLOZI BENZENA 


Strukturna Tačka Tačka Relat. gu- 
formula taljenja,*C | ključanja, "C|  stoća 20 ,4> 


Benzen 80,4 0,879 
Toluen 

(metilbenzen) 111 0,877 

ksilen a 

l,2-dimetil- 

benzen) 25,3 144 0,881 
m-ksilen 

(1,3-dimetil- 

benzen) —47,4 139 0,867 
p-ksilen 

(1,4-dimetil- 

benzen) +13,2 138 0,861 
Etilbenzen —95,5 136 0,867 
Kumen 

(1-propilbenzen) —96,1 152 0,862 
Stiren 

(vinilbenzen) 0,903 


polianelirani ugljikovodici (ugljikovodici s više 


Najvažniji 
kondenziranih prstena) numeriraju se kako je gore navedeno. 
Antracen i fenantren pri tom predstavljaju izuzetke općenitog 
pravila da numeracija ugljikovih atoma (koji nisu svim valencijama 
među sobom vezani) treba da se vrši redom u smjeru kazaljke 
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na satu, počevši od najdesrijeg i najviše položenog prstena. Za 
svrhe numeriranja formule treba orijentirati tako da što više 
prstena bude u jednofn horizontalnom redu i što više njih na 
desno gore od tog horizontalnog reda prstena. Ako se formula 
fenantrena, izuzetno, orijentira simetrički, njegova se numeracija 
pokorava pravilu u pogledu smjera. 


Tablica 2 
CIKLOPARAFINSKI (NAFTENSKI) UGLJIKOVODICI 


Strukturna 


Metilciklo- 
pentan 


Cikloheksan 
(heksahidro- 
benzen) 


Metilciklo- 
heksan 
(heksahidro- 
toluen) 


Tablica 3 


AROMATSKI POLIANELIRANI UGLJIKOVODICI (UGLJIKOVODICI 
S KONDENZIRANIM PRSTENIMA) 


. Strukturna 
Ime Formula formula taljenja, *C | ključanja,"C 
Naftalen CyeH, 
Antracen CuHr 
Fenantren CuHje 
Piren CH 


U tablici 3 dani su podaci za neke aromatske ugljikovodike s 
kondenziranim prstenima. Tehnički su najvažniji naftalen i 
antracen. 

Dobivanje aromatskih ugljikovodika iz katrana i nafte. 
Aromatski se ugljikovodici industrijski dobivaju počevši od druge 
polovice XIX st. destilacijom katrana kamenog ugljena. Ben- 
zen se dobiva i iz koksnog plina; budući da on ima od svih aro- 
matskih ugljikovodika najnižu tačku kliučanja, samo se mali 
dio benzena kondenzira pri hlađenju plinovitih nusprodukata 
koksovanja kamenog ugljena. I nafte sadržavaju stanovite količine 
aromatskih ugljikovodika. Sadržaj aromata u prosječnoj ame- 
ričkoj nafti, u frakciji koja ključa između 40 i 180*C, prikazan 
je u tablici 4. Bogatija aromatima je nafta s otoka Borneo, pa se 
već za vrijeme Prvoga svjetskog rata iskorišćivala za dobivanje 
aromata radi proizvodnje eksploziva. 


Tablica 4 


AROMATI U OBIČNOM DESTILATU AMERIČKE NAFTE 
t. k. 40.-180%C 


Aromati 


Benzen 
"Toluen 
Etilbenzen 
2-Ksilen 
m-Ksilen 
o-Ksilen 


Izopropilbenzen 
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Znatno više od aromata nalaze se u nafti nafteni (ciklopara- 
fini, cikloalkani), i to naročito u američkim naftama. Kako nafteni mo- 
gu dehidrogenacijom uz eventualnu izomerizaciju prijeći u aro- 
mate, naveden je u tablici 5 sadržaj naftena u američkoj nafti. 


Tablica 5 


SADRŽAJ NAFTENA U FRAKCIJI 
AMERIČKE NAFTE 


40---180*C 


Nafteni Vol. % 


Sa 6 atoma ugljika 
Sa 7 atoma ugljika 
Sa 8 atoma ugljika 


Katalitičkom dehidrogenacijom naftena se dobivaju aromati. 
Iz cikloheksana nastaje tako benzen 


s : 
(O) > ([ ] +3Hy; AH = + 49,2 kcal. 
oi 


Metilciklopentan može također izomerizacijom u cikloheksan i 
dehidrogenacijom dati benzen. Metilcikloheksan daje analogno 
toluen, a dimetilcikloheksani daju smjesu ksilena. 

I parafinski ugljikovodici s nerazgranatim lancem mogu 
katalitičkom  dehidrogenacijom uz istodobnu  ciklizaciju dati 
aromate (dehidrociklizacija), kako su prvi primijetili Kamu- 
šer i Moldavski u SSSR 1936. Medutim, ova se reakcija odvija 
znatno teže i uz lošija iskorišćivanja nego dehidrogenacija naf- 
tenskih (cikličkih) ugljikovodika. Za dehidrogenaciju naftena 
je najprikladniji katalizator platina, kako je to otkrio ruski ke- 
mičar Zelinski, a za dehidrociklizaciju parafinskih ugljikovodika 
su najpovoljniji oksidi kroma, vanadija i molibdena, i to na gli- 
nici kao nosiocu. 

Dobivanje aromata  dehidrogenacijom prikladnih frakcija 
nafte počelo se provoditi u velikim razmjerima u USA za vri- 
jeme Drugoga svjetskog rata. Da bi se spriječilo brzo kvarenje 
katalizatora zbog taloženja ugljika na njemu, prevodile su se frak- 
cije nafte preko katalizatora u prisutnosti vodika pod pritiskom ; 
taj proces dobivanja aromata nazvan je hydroforming (hajdro- 
forming). Ispočetka je on bio primjenjivan isključivo radi pove- 
ćanja oktanskog broja motornom benzinu, ali su kasnije iz tako 
»reformiranog« benzina izdvojeni aromati, prvenstveno toluen, 
u cilju kemijske preradbe u trinitrotoluen za eksplozive. 

Pri hajdroformingu se zbivaju ovi glavni tipovi reakcije: 

1. Dehidrogenacija (i event. izomerizacija) naftena s pet i 
šest ugljikovih atoma u aromate; tako npr. dimetilciklopentan i 
metilcikloheksan daju toluen. 

2. Dehidrociklizacija parafina i olefina u aromate. 

3. Cijepanje duljih lanaca u kraće uz eventualnu hidroge- 
naciju, npr. 

CuHu + MH > 
(undekan) (propan) 


4. Izomerizacija parafina s nerazgranatim lancem u razgranate 
parafine (izoparafine) npr. 


Eme cm 


(oktan) 


CH, 


| 
CH,—CH—CH,. 


(1-butan) 


CH,CH,CH,CH, — 
(n-butan) 


Danas se sve više namjesto _MoO, + ALO, upotrebljava 
platina na nosiocu (platforming) na 455.525€ i pod 6...35 at. 
Trajnost platine je više mjeseci. Najveće iskorišćenje na aromatima 
daju nafte bogate naftenima, a specijalno nafte koje sadržavaju 
homologe cikloheksana, kao npr. derivate C, do Cy,. Hajdro- 
forming se vrši tako da su uvijek u pogonu dva reaktora u seriji, 
a treći se regenerira, Regeneracija se sastoji u tome da se uzduhom 
spaljuje na katalizatoru istaloženi ugljik. Izbor katalizatora zavisi 
o sastavu nafte: ako ima mnogo naftena, platina je najbolji ka- 
talizator. U slučaju pak da nafta ima mnogo parafinskih (lančastih) 
ugljikovodika, najbolji su katalizatori oksidi kroma ili molibdena. 
S molibdenovim oksidom može se raditi na visokim temperatu- 
rama i pod niskim parcijalnim pritiskom vodika; platina pak za- 
htijeva niže temperature i visoki parcijalni pritisak vodika. Pod 
radnim uvjetima koji su najpovoljniji za platinu n-heksan se ne 
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pretvara u benzen; za to je, prema termodinamici, potrebna viša 
temperatura i niski parcijalni pritisak vodika, što je škodljivo 
za trajnost platinskoga katalizatora. Tablica 6 pokazuje koja kon- 
verzija se pojedinim reakcijama može postići nad platinom i nad 
molibdenovim oksidom. 


Tablica 6 

ISCRPAK BENZENA IZ RAZLIČITIH SIROVINA 
(u postocima) 

Oksid 


Platina molibdena 


Reakcija 


n-heksan -—> benzen 
metilciklopentan —> benzen 
cikloheksan -+ benzen 


Šio je nafta bogatija parafinskim ugljikovodicima to se više pre- 
poručuje upotreba kromnih i molibdenskih katalizatora, kako 
bi se postiglo što više iskorišćenje na aromatima. Platina je na 
mjestu kad se prerađuju nafte bogate naftenima. 

Aromatizacija n-heptana je pod istim uvjetima lakša nego 
n-heksana, a n-oktana lakša nego n-heptana. Tablica 7 prikazuje 
rezultate do kojih su došli Hoog, Verheus i Zuiderweg uz katali- 
zator Cr,Og. 


Tablica 7 
DOBIVANJE AROMATA IZ PARAFINA 


% Dobiveni 


Ugljikovodik Reakcija laromatizacijel _aromat 


n-heksan 


2-metilheksan 


rare 
U—C-C—C—C—C—C 


n-heptan 


uglavnom 


2,5-dimetilheksan p-ksilen 


uglavnom 
o-ksilen 


Katalizator treba često regenerirati, spaljujući istaloženi ugljik. 

Odvajanje aromata od parafina i naftena. Nakon dehidro- 
genacije naftena i dehidrociklizacije parafina i naftena, budu- 
ći da reakcije nisu kvantitativne, treba stvorene aromate odvojiti 
od parafina i naftena, što je prilično težak posao. Jedan pogled 
na tablice 1 i 2 odmah pokazuje da npr. benzen i cikloheksan 
imaju praktički istu tačku ključanja (80,4% i 80,8%C), n-heksan 
ključa na 69"C, a metilciklopentan na 71,8%. Stvar je otežana 
još i stvaranjem azeotropa, tako da je dobivanje benzena iz pro- 
dukta hajdroforminga, platforminga i sličnih aromatizacionih 
procesa s pomoću obične rektifikacije nemoguće. To je, međutim, 
izvodljivo za dobivanje toluena i na taj se način za vrijeme Drugoga 
svjetskog rata u USA uspješno dobivao toluen za nitriranje u 
TNT (trinitrotoluen). 

Da bi se olakšalo izdvajanje aromata, upotrebljava se azeo- 
tropska destilacija (kao entraineur služe metiletilketon i metanol) 
i ekstraktivna destilacija (kao otapalo služi fenol), a u novije doba 
najviše ekstrakcija otapalima. Prema postupku Udex (Universal 
Oil Products Company) upotrebljava se kao selektivno otapalo 
za aromate dietilenglikol HOCH,CH,OCH,CH,OH sa 10...12% 
vode. Iz otapala se aromat izdestilira, a otapalo se vraća u proces. 

Druge sirovine za sintezu aromata. Acetilen. Odavno je 
već poznato da acetilen lako prelazi na povišenim temperaturama 
u benzen: 

3CH=CH > CH. 


Ova je reakcija neobično egzotermna, AH = —143,4 kcal/mol. 
Polimerizacija se može provesti čisto termički ili katalitički. Berl i 
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Hoffman provodili su acetilen sa 15% vodene pare na 740“ kroz 
staklenu cijev napunjenu porcelanskim kuglicama i postigli isko- 
rišćenje od 98,8% na benzenu. 

W. Reppe uspio je ovu polimerizaciju provesti uz mnogo 
blaže uvjete, našavši da je spoj nikalnog karbonila i trifenilfosfina 
Ni(CO),-P(C,Hy)a dobar katalizator za tu reakciju. Katalizator 
se otopi u benzenu i na 60" i pod 15 at uvodi se acetilen; iskori- 
šćenje na benzenu je 88%, a istodobno se dobiva 12% stirena, 
od toga polovica u polimernom stanju. Zbog relativno visoke 
cijene acetilena ovi postupci dobivanja benzena nisu dosada 
primjenjivani u industriji. 

Etan i etilen. Na temperaturi 750...900% mogu se i iz etana 
dobiti neke količine benzena. Reakcija se zbiva u nekoliko stup- 
njeva: 

CH,CH, > CH,=CH, +H,; AH = + 32,8 kcal, (a) 
3CH,=CH, > CH, + 3H,; AH = — 18,0 kcal. (b) 


Iskorišćenje na tekućim produktima računato na etan je oko 
20% i njihov je sastav pretežno aromatski. Stvoreni se benzen 
može već u toku same reakcije dalje alkilirati u alkilbenzene i u 
naftalen. Polazi li se od etilena, iskorišćenje na tekućim pro- 
duktima iznosi oko 30% i u njima prevladava benzen. Čini se 
da takvo nastajanje aromata prevladava pri krekovanju naftinih 
derivata po postupku  Catarole (Catalysis-aromatics-olefines), 
koji je izradio Ch. Weizmann sa suradnicima u Manchesteru u 
Engleskoj. Nastaju, međutim, u znatnoj mjeri i polianelirani aro- 
mati, za koje još ne postoji prava upotreba. 

Hidrogenacija ugljena. Hidrogenacijom ugljena pod  viso- 
kim pritiscima dobivaju se također aromatski proizvodi. Za- 
sad ovi postupci nisu ekonomski privlačni jer ima još dovoljno 
prirodne nafte, no oni bi mogli postati interesantni za nekoliko 
decenija, kad se nalazišta nafte budu iscrpla. Prema američkim 
predviđanjima mogli bi se iz 1 Mt kamenog ugljena hidrogena- 
cijom dobiti ovi produkti: tekućeg motornog goriva —— 100kt, 
fenola — 4 kt, krezola — 4 kt, benzena — 16 kt, toluena == 30 kt, 
ksilena => 33 kt, naftalena — 50 kt. Na taj način bi se moglo 
doći do znatnih novih izvora aromatskih spojeva. 

Izvori i struktura potrošnje aromata. Aromatski ugljiko- 
vodici i njihovi derivati neobično su važni u današnjoj civilizaciji. 
Od nusprodukata pri dobivanju metalurškog koksa oni su se 
razvili u ključne sirovine suvremene kemijske tehnologije. Pro- 
izvodnja aromatskih ugljikovodika kao nusprodukat dobivanja 
koksa nije više dovoljna da pokrije neobično porasle potrebe 
kemijske industrije, pa se za proizvodnju aromata traže i pro- 
nalaze nove i nove metode. Jedna od takvih tehnoloških revo- 
lucija, koja se zbila za vrijeme naše generacije, jest dobivanje 
aromata u velikom mjerilu iz nafte, tako da se danas u USA do- 
biva već mnogo više aromata iz nafte nego iz nusprodukata kok- 
sovanja, a ta nova tehnologija zahvaća polako i druge zemlje. 
Tablica 8 pokazuje procenat porijekla glavnih aromata u USA 
za godinu 1957. 


Tablica 8 
PORIJEKLO AROMATA U USA 1957. 
(u postocima) 


Ksileni 


Nafta 
Katran kamenog ugljena 
Plin koksara 


Tablica 9 prikazuje proizvodnju najvažnijih organskih ke- 
mikalija iz nafte u USA u godinama 1957 i 1958, odakle se može 
uočiti značenje nekih aromatskih ugljikovodika. 


UPOTREBA VAŽNIJIH OSNOVNIH AROMATSKIH 
UGLJIKOVODIKA 

Benzen je dobio, kao prvi aromatski ugljikovodik, industrijski 
značaj u drugoj polovini prošlog stoljeća u proizvodnji anilina 
i tzv. anilinskih boja. Glavnina proizvodnje benzena trošila se, 
međutim, kao motorno gorivo. Situacija se poslije Drugoga svjet- 
skog rata temeljito izmijenila, tako da se sada npr. u USA ne samo 
ne troši ništa benzena kao motorno gorivo nego se znatna količina 
benzena uvozi iz SSSR. 
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Tablica 9 


PROIZVODNJA NEKIH ZNATNIJIH UGLJIKOVODIKA DOBIVENIH 
IZ NAFTE U USA U GODINAMA 1957 i 1958 
(u kilotonama) 


Etilen 
Propan 
Propilen 
Toluen 
Butadien 


Ksileni 
Etilbenzen 
Benzen 
Polietilen 
Dodecilbenzen 
Cikloheksan 
Naftalen 
Kumen 


Tablica 10 pokazuje proizvodnju benzena u USA iu Njemač- 
koj, kao i upotrebu proizvedenog benzena kao motorni benzen i 
čisti benzen za kemijsku preradu. 


Tablica 10 
PROIZVODNJA I POTROŠNJA BENZENA U USA I U NJEMAČKOJ 
(u kilotonama) 


USA Njemačka 


Benzen za 


Motorni kemijsku 


benzen 


Motorni 
benzen 


Benzen 


ukupno kemijsku 


preradbu 


NB. Podaci za 1950 u Njemačkoj odnose se na britansku okupacionu zonu 
a za 1951 i 1957 na američku i britansku okupacionu zonu. 


Iz tablice 10 vidi se jasno utjecaj ekonomskih kriza i rata na 
proizvodnju benzena i, kao trajna tendencija, opadanje, odnosno 
iščezavanje potrošnje benzena za motorne svrhe i njegova pre- 
težna ili isključiva upotreba za kemijske sinteze. 

Dinamiku razvoja proizvodnje benzena u USA u godinama 
poslije Drugoga svjetskog rata prikazuje vrlo jasno tablica 11. 


Tablica 11 
PROIZVODNJA BENZENA U USA IZ RAZLIČITIH IZVORA 


(u kilotonama) 
PE pista 
83 0 


530 613 
43 33 616 
30 330 836 


902 


Iz nje se vidi u kako je kratkom vremenskom razdoblju pro- 
izvodnja benzena iz nafte premašila proizvodnju benzena iz ka- 
trana i koksnog plina. 

Za što se troše ove goleme količine benzena? Na to pitanje 
daju odgovor tablice 12 i 13, koje pokazuju važnu ulogu benzena 
u suvremenoj tehnologiji. Tablica 12 se odnosi na strukturu po- 
trošnje benzena u USA, a tablica 13 u Francuskoj. 

Prema tablici 11 iznosila je vlastita proizvodnja benzena 1958 
u USA 902 kt, a potrošnja, prema tablici 12, bila je iste godine 
1132 kt; razlika od 200 kt se, dakle, pokrivala uvozom. 

Tablice 12 i 13 jasno pokazuju, među ostalim, kako neznatno 
značenje u strukturi potrošnje benzena danas imaju anilin i sin- 
tetska bojila. A to su, prije pola stoljeća, bili glavni potrošači 
benzena upotrebljavanog za kemijske svrhe! 

Toluen. Struktura potrošnje toluena u USA 1955 bila je 
ova: kao pogonsko gorivo za avione 47% ukupne potrošnje, kao 
otapalo 22%, za eksplozive 13%, ostalo 18%. 
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Tablica 12 


STRUKTURA POTROŠNJE BENZENA U USA 1958 I PREDVIĐANJE 
ZA 1964 (u kilotonama) 


1964 (predviđanje) 
sm 


Stiren 

Fenol (sint.) 
Dodecilbenzen 
Najlon 

DDT 

Anilin 

Maleinski anhidrid 
Ostalo 


Ukupno: 


Tablica 13 


STRUKTURA POTROŠNJE BENZENA U FRAN- 
CUSKOJ 1958 (u postocima) 


Fenol + cikloheksan 
Stiren 
Dodecilbenzen 
Klorbenzen 

Anilin + bojila 
Maleinski anhidrid 
Ostalo 


Ukupna je potrošnja iznosila oko 98 kilotona. 


Kako se iz toga vidi, avionsko pogonsko gorivo i eksplo- 
zivi su glavni potrošači toluena, pri čemu je potrošnja za obje 
svrhe, a naročito za eksplozive, naročito velika za vrijeme rata. 
Za Prvoga svjetskog rata, kada još nije bilo masovnoga bombar- 
diranja avijacijom, bila je za proizvodnju trotila (trinitrotoluena — 
TNT) dovoljna količina toluena dobivena kao nusprodukt pri 
proizvodnji koksa. Za američku i britansku avijaciju to bi bila u 
Drugom svjetskom ratu samo neznatna količina, stoga se prešlo 
na dobivanje čistog toluena iz nafte, putem hajdroforminga i 
ekstrakcije toluena iz onih vrsta nafti koje su ga zadržavale. 
Kao otapalo toluen je u USA za vrijeme Drugoga svjetskog rata 
bio praktički nepristupačan jer se njegova glavnina trošila za 
vojne potrebe. Kretanje potrošnje toluena u USA pokazuje sl. 1. 


Sl. 1. Potrošnja toluena u USA 


Za razliku od benzena, toluen se ne upotrebljava u velikoj 
mjeri za kemijske sinteze, izuzevši dobivanje TNT, 

Ksileni. Glavni dio ksilena proizvodi se u USA iz nafte, 
kako je prikazano u tablici 8. Struktura potrošnje ksilena u USA 
1954 bila je ovakva: kao otapalo za lakove 60%, kao dodatak u 
benzin za motore 20%, za proizvodnju tereftalne kiseline 10%, 
ostalo 10%. 

U evropskim zemljama, koje nemaju tako veliku preradu 
nafte kao USA, prevladava zasad još dobivanje ksilena iz katrana 
kamenog ugljena. 

Tehnički ksilen (ksilol) je smjesa izomernih ugljikovodika. 
Ksilol iz katrana kamenog ugljena ima približno ovaj sastav: 
o-ksilen 3---5%, m-ksilen 68-::70%, p-ksilen 18...19%, etil- 
benzen 7.9%. Ksiloli dobiveni reformingom naftinih frakcija 
imaju približno ovaj sastav: o-ksilen 18..-24%, m-ksilen 45«-52%, 
2-ksilen 17.--20%, etilbenzen 8...13%. Kemijska prerada ksilena 
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postaje u novije vrijeme sve interesantnija. Da bi se iz ksilena 
mogle dobiti neke korisne kemikalije, treba ga tehnički razdijeliti 
u njegove kolnponente: orto-ksilen, meta-ksilen, para-ksilen i 
etilbenzen. Pogled u tablicu 1 pokazuje da to dijeljenje nije baš 
lako izvodljivo rektifikacijom jer su odgovarajuće tačke ključanja 
144%, 139% i 138“. Stoga se u praksi obično postupa tako da se 
p-ksilen, koji ima najvišu tačku taljenja (+-13,2%), ohlađenjem 
izdvoji u obliku kristala. Ovi se odvoje od orto- i meta-ksilena 
centrifugiranjem, a smjesa orto-ksilena i meta-ksilena prodaje 
se kao otapalo ili se može razdijeliti na komponente u uređaju 
za rektifikaciju s vrlo mnogo tavana, budući da su im tačke klju- 
čanja 144" i 139". 

S kemijske strane najinteresantnija je upotreba ksilena za 
dobivanje odgovarajućih dikarbonskih kiselina. 

o-Ksilen daje, kao i naftalen, katalitički oksidiran uzduhom 
preko V,O,-katalizatora ftalni anhidrid: 


= CH, CON 
ŽCH, Ši co“ 


m-Ksilen daje oksidacijom izoftalnu kiselinu 
CH, CO,H 


(Den — (Jesi 


a p-ksilen tereftalnu kiselinu 


CH, CO,H 
(> P- 
alu ==. it) 

ČH, CO,H 


m-Ksilen i p-ksilen se ne mogu metodama heterogene katalize, 
analogno o-ksilenu, prevesti u odgovarajuće dikarbonske kiseline, 
već se u tu svrhu upotrebljavaju različite metode oksidacije u 
tekućoj fazi uzduhom ili kemijskim oksidansima; ove metode 
još nisu u dovoljnoj mjeri poznate, a osim toga, one se nalaze 
u stalnom razvoju. Prema jednom patentu američke tvrtke Scienti- 
fic Design Co. p-ksilen se otopi u octenoj kiselini i uz dodatak 
manganskog acetata i amonijeva bromida oksidira na 195* i pod 
14...28 at propuhavanjem uzduha. Iscrpak na tereftalnoj kiselini 
je navodno 75% od teorijskog. Tereftalna kiselina nalazi sve 
veću primjenu za proizvodnju sintetskog vlakna Terylene koje je 
polikondenzacioni produkt te kiseline i etilenglikola. Izoftalna 
kiselina može zamijeniti ftalni anhidrid pri proizvodnji alkidnih 
lakova i omekšivača, kao npr. dioktilftalata. Izgledi su, dakle, 
za pojačanu primjenu ksilena kao sirovine za kemijsku preradbu 
vrlo dobri, čim se samo pobliže razrade prikladne metode. 

Višestruko metilirani benzeni. Od mnogih spojeva sa tri 
i više metilnih grupa na benzenskoj jezgri bar dva dobivaju, 
kako se čini, industrijski značaj, i to: 


CH, X 
( “" CH, H,Cc ŠICH, 
LJ HCL Jed; 
CH, 


1,2,4-trimetil-benzen 1,2,4,5-tetrametilbenzen 


1,2,4- Trimetilbenzen (pseudokumen) je tekućina t.t, —44"C,t.k. 
169,3*C. Nalazi se u nekim naftama i u katranu kamenog ugljena. 
Sintetski se može pripraviti metiliranjem ksilena s pomoću me- 
tilklorida u prisutnosti bezvodnog AlCI,. Oksidacijom prelaze 
sve metilne skupine u karboksilne i nastaje trimelitna kiselina 
koja dehidracijom daje anhidrid: 


oč=o 
IMT! 
(*j-eo 
re 
| 
ĆO,H 


anhidrid trimelitne Kiseline 


AROMATSKI UGLJIKOVODICI 


Preporučuje se za proizvodnju aikidnih smola (za lakove), 
koje se proizvode iz tog anhidrida, jednoga viševalentnog alkohola 
(pentaeritritola, glicerola) i jedne masne kiseline (npr. iz sojina 
ili Janena ulja). Ove se smole upotrebljavaju za namaze, a nešto i 
za štamparske boje. 

1,2,4,5 - Tetrametilbenzen (duren) jedan je od mnogobrojnih 
alkiliranih benzena koji bi mogao postati industrijski značajan. 
T. t. mu je 79,4%, a t. k. 195"C. Nalazi se u katranu kamenog 
ugljena, nekim frakcijama nafte i reakcionom produktu hajdrofor- 
minga nafte (katalitičke aromatizacije u prisutnosti vodika). Odatle 
se može izolirati kao kristalizirani adukt s tiomokračevinom. Sin- 
tetski se može dobiti npr. metiliranjem kislena —metilkloridom 
u prisutnosti AICI,. Duren je interesantan po svojoj velikoj rc- 
aktivnosti. Lako se nitrira, halogenira i klormetilira; oksidacijom 
se mogu redom sve metilne skupine pretvoriti u karboksilne sku- 
pine. Važni su oksidacioni produkti piromelitna kiselina i njen 


dianhidrid: 
HOCO 7 *)COOH CO CO 
De 2) oć Mio) 
HOCO 2“ COOH NEO CO 


piromelitna kiselina piromelitni anhidrid 


i dimetil-tereftalna kiselina: 


H,C COOH 
HOCO CH, 


Oksidacijom sa H,O, dobiva se durohinon: 


Iz ovih derivata mogu se pripraviti brojni sintetski preparati 
važni kao plastmase, tekstilna vlakna, umjetne smole, omekši- 
vači, bojila i dr. 

Etilbenzen proizvodi se uglavnom sintetski, 
benzena etilenom 


C,H, + CH,=CH, > CH,CH,CH, 


(v. Aikilacija). U manjoj se mjeri dobiva navodno oštrom rek- 
tifikacijom ksilenske frakcije iz reformiranja nafte u kojoj se na- 
lazi, kako je naveđeno, u količini od 8 do 13%. O proizvodnji 
etilbenzena u USA vidi tablicu 9. 

Etilbenzen se upotrebljava gotovo isključivo za proizvodnju 
stirena (vinilbenzena), u koji se prevodi direktnom dehidrogenaci- 
jom C,H;CH,CH, —> C,H;CH = CH, + H, (v. Dehidrogenacija). 
Stiren je jedna od malog broja organskih kemikalija koje se u USA 
proizvode u količini reda veličine 500 kt/god., a služi uglavnom 
za dobivanje polistirena i sintetskog kaučuka. 

Kumen ili izopropilbenzen nalazi se u manjim količinama 
u nafti, a u industriji se dobiva sintetski, alkilacijom benzena 
propenom C;H, + CH,=CHCH, —> C;H;CH(CH.),, analogno 
kao što se dobiva i etilbenžen. Za vrijeme Drugoga svjetskog 
rata kumen se proizvodio u znatnim količinama i upotrebljavao 
kao dodatak avionskom benzinu za povišenje oktanskog broja. 
Danas je ta upotreba kumena uglavnom prestala, ali se zato 
upotrebljava sve više za dobivanje fenola i acetona. Kumen se 
najprije uzduhom oksidira u kumenhidroperoksid : 


CH, CH, 


alkilacijom 


Pa Pa 
ise kO, A GH —CosgEn 


CH, CH, 


koji se potom katalitičkim djelovanjem kiselina cijepa na fenol i 
aceton: 
CH, 


(H*) 


Pi 
ČHyrE-O=0—H.EES. CHOHICH/COCE. 


CH, 


AROMATSKI UGLJIKOVODICI — ARSEN 


Proizvodnja kumena u USA navedena je u tablici 9. 

Para-diizopropilbenzen (CH,),CH.C,H,.CH(CH,),, koji se 
također dobiva od propilena i benzena, privlači u novije doba 
sve više pažnju kao potencijalna sirovina za dobivanje tereftalne 
kiseline HOCO.C,H,.COOH, u koju prelazi različitim oksida- 
tivnim metodama. Tereftalna kiselina služi za proizvodnju sin- 
tetskog vlakna Terylena. 

Naftalen se dobiva praktički isključivo iz katrana kamenog 
uglja. Katran se frakcioniranom destilacijom razdijeli na više 
frakcija, od kojih ona s vrelištem od 200 do 250“ služi za dobi- 
vanje naftalena. U katranu kamenog uglja nalazi se oko 10% 
naftalena, a to je mnogo više nego bilo koje druge pojedine ke- 
mijske komponente. Kada se frakcija katrana koja ključa između 
200 i 250“ ohladi, iz nje iskristalizira sirovi naftalen, koji se pra- 
njem vodom može pročistiti od fenolnih sastojakaj takav naftalen 
prikladan je za dobivanje ftalnog anhidrida oksidacijom uzduhom 
preko V,O,-katalizatora : 


£xC0 
bao CI 20 +200, +21,0 + 449 kcal. 
co 


Za neke se potrebe naftalen još dalje rafinira, sve do t. t. 79*C. 

Struktura potrošnje naftalena u USA 1954 bila je ovakva: 
ftalni anhidrid 80%, beta-naftol 9%, kao sredstvo protiv mo- 
ljaca 5%, razno 6%. 

Proizvodnja naftalena u USA iznosila je 1955 oko 200 kt. 
Sav taj naftalen potječe iz destilacije kamenog ugljena, pri čemu 
se iskorišćenja kreću od 3 do 5,5 kg po I t ugljena. Kako su cijene 
naftalena u stalnom porastu (od 1936 do 1956 porasle su za preko 
3,5 puta), za proizvodnju ftalnog anhidrida, na koju se troši naj- 
više naftalena, postaju sposobne za konkurenciju i druge sirovine, 
npr. o-ksilen. Za proizvodnju međuprodukata za organska bojila, 
kao što su beta-naftol itd., danas se troši razmjerno mali dio 
ukupne potrošnje naftalena. Nekim procesima hidrogenacije 
ugljena mogu se dobiti znatne količine aromatskih spojeva, među 
njima i naftalena, ali ti se postupci zasada ne provode u većem 
industrijskom. mjerilu. Različite dibazične kiseline, koje mogu 
zamijeniti ftalni anhidrid pri proizvodnji alkidnih smola i ome- 
kšivača, mogu se pripraviti i iz nearomatskih sirovina. Takve 
su kiseline npr. adipinska, sebacinska, jantarna itd. (v. Kiseline, 
organske). 

Antracen, CH, otkrili su 1832 Dumas i Laurent u teško 
isparljivim frakcijama katrana kamenog ugljena. Veliko eko- 
nomsko značenje dobio je antracen pošto su Graebe i Lieber- 
mann 1868 uspjeli dokazati da je alizarin, važna crvena prirodna 
boja, derivat antracena, i pošto je uskoro poslije toga pošlo za 
rukom alizarin sintetski dobiti od antracena. Antracen služi 
praktički isključivo za dobivanje antrakinona i, preko njega, 
mnoštva antrakinonskih bojila (v. Bojila). 

Proizvodnja aromatskih ugljikovodika u Jugoslaviji. 
Kao nusprodukt dobivanja koksa u koksarama Lukavac i Zenica 
dobivaju se i stanovite količine aromatskih ugljikovodika, i to 
približno godišnje: benzena 8500 t, toluena 1000 t, ksilena (uklju- 
čivši solvent-naftu) 750 t, naftalena sirovog 1700 t. I. Ba. 


ARSEN (arsenicum, As, at. br. 33, at. tež. 74,9216), kemijski 
element koji je u prosječnom sastavu Zemljine kore zastupan 
malim procentom (-0,0002%), ali je tako raširen da se bar tra- 
govi arsena mogu naći gotovo svagdje, a na mnogim mjestima 
se nakupio u znatnijoj koncentraciji. Njegovi su spojevi vrlo 
otrovni i radi primjene te otrovnosti se uglavnom proizvode 
(-—80% cjelokupne proizvodnje arsena). 


Prirodni sulfidi arsena bili su poznati i upotrebljavani kao slikarske boje, 
za skidanje dlaka i dr. već prije naše ere: spominje ih Aristotel (pod imenom 
gavšapaxn sandarahe), Teofrast ih naziva apcevixov arsenikon, »muževnos, 
zbog njihove reaktivnosti s metalima. Kod Plinija se nalazi naziv »auripigmen- 
tum« za žuti sulfid arsena. Ime »arsenikon« prešlo je kasnije na arsenov oksid 
(arsenik) i na elementarni arsen. Oksid arsena otkriven je u Srednjem vijeku 
u dimu od prženja ruda, u čistom stanju su ga dobili arapski alkemičari oko 
godine 700, a arapski liječnik Abu Bekr er Razi (850.--923) preporuča ga kao 
lijek. Stoljećima se upotrebljava za uništavanje miševa (na što ukazuje narodno 
ime »mišomor« i rusko ime za arsen: siussx), a počevši od Srednjeg vijeka 
obilno se njime služe zločinci-trovači. Smatra se da je elementarni arsen po- 
znavao već Albertus Magnus u XIII st.; njegovo je dobivanje opisao L€mery 
1675. Brandt je 1733 dokazao da je arsenik »zemlja« (oksid) elementarnog ar- 
sena. 


Poznat je samo jedan prirodni izotop arsena, 75As. Elektron- 
ska konfiguracija spoljnih ljusaka njegova atoma je ova: 3sž, 
3p* 3p!%, 4s2 40%. U periodnom sistemu elemenata nalazi se u 
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grupi Va (N, P, As, Sb, Bi) te ispoljuje metalni karakter u ve- 
ćoj mjeri nego fosfor a u manjoj mjeri nego antimon. U svojim 
je spojevima trovalentan i peterovalentan. 

Najvažniji mineral arsena je arsenopirit, izomorfna smjesa 
FeS,.FeAs, (obično se piše FeAsS). Često prati rude srebra, 
kositra, olova, bakra, kobalta i nikla. Uz arsenopirit se nalazi, 
ali rjeđe, i leukopirit ili lelingit (Ičllingit), FeAs,. Prirodni sul- 
fidi arsena, rompski auripigment As,S, i monoklinski realgar 
AS,S,», pojavljuju se primarno u znatnim količinama na mnogim 
mjestima i sekundarno u oksidacionoj zoni arsenopirita. Rjeđi 
minerali su samorodni arsen, koji također ponekad prati rude 
srebra, olova, nikla i kobalta; kobaltin ili kobaltit CoAsS , smal- 
tit CoAs,, nikelin ili nikolit NiAs, kloantit NiAs,, gersdorfit 
NiAsS i eritrit Co,(As0,),:8H,0, koji su bitne sastojine kobalt- 
nih i niklenih ruda; enargit Cu,AsS,, koji se nalazi u nekim ru- 
dama bakra; tennantit (Cu, Fe, Zn, Ag),,AS4S,, u nekim rudama 
bakra i srebra; arsenolit As,O, kao sekundarni mineral, postao 
oksidacijom drugih minerala. Danas praktično sav industrijski 
proizvedeni arsen potječe kao nusproizvod iz talionica bakra, 
olova, kositra i nikla. Tako potrebe USA pokrivaju uglavnom 
talionice olova i bakra u Meksiku i Montani a u talionici bakra 
i zlata Rčnnskir u sjevernoj Švedskoj, koja prerađuje rude iz 
rudnika Boliden sa prosječno 10% As, otpada toliko arsenika 
da bi se time mogla pokriti cjelokupna svjetska potražnja; bu- 
dući da taj produkt uz današnje cijene ne podnosi velike trans- 
portne troškove, u Ronnskaru se tokom godina nagomilalo u 
golemim skladištima oko pola miliona tona arsenika. 


Elementarni arsen pojavljuje se u nekoliko alotropskih mo- 
difikacija. Stabilni oblik je y-arsen, sivi ili metalni, vrlo krta če- 
lično siva masa metalnog sjaja, 4? 5,721, tvrdoće 3...4 po Mohsu. 
Kristalizira u romboedrima izomorfno s metalnim antimonom 
i bizmutom. Pod normalnim pritiskom sublimira na 633*C a 
da se ne rastali, pod pritiskom od 36 at tali se na 817*C. Gu- 
stoća pare arsena do 800“C odgovara formuli As,, iznad 1700*C 
formuli As,. Srednja specifična toplina između 0 i 100*C mu je 
0,0822 cal/g“C, specifična električna vodljivost 2,56 MS/m, tj. 
4% vodljivosti srebra ili oko polovice vodljivosti olova. Vlaž- 
nim uzduhom se na običnoj temperaturi oksidira a zagrijan na 
uzduhu gori modrikastim plamenom uz miris po češnjaku i da- 
jući gust dim arsenova trioksida. Na običnoj temperaturi se spaja 
izravno s fluorom i klorom, zagrijan također s bromom, jodom 
i sumporom. S većinom metala se legira, dajući u mnogo slu- 
čajeva spojeve određenog stehiometrijskog sastava, arsenide. S 
dušikom, borom, silicijem i ugljikom se ne spaja. Solna kiselina 
na nj malo djeluje, ali ga razrijeđena dušična kiselina, zlatotopka, 
koncentrirana sumporna kiselina i smjesa solne kiseline i kali- 
jeva klorata lako oksidiraju u arsensku kiselinu. 

Druge alotropske modifikacije arsena jesu žuti arsen (a) i crni 
(B). Prvi se dobiva kad se para arsena naglo kondenzira tekućim 
uzduhom. Kristalizira teseralno, tvori mekanu žutu masu sličnu 
bijelom fosforu i poput ovog. topljivu u sumporougljiku. Ne- 
stabilan je te zagrijan ili izložen svjetlu prelazi u sivi arsen; tu 
pretvorbu kataliziraju također jod, brom i druge tvari. Crni ili 
amorfni arsen, d 4,7, dobiva se sublimacijom arsena u odsutnosti 
uzduha, nastaje npr. kao »arsensko zrcalo« pri rastvaranju arsenovo- 
dika u Marshovoj probi za dokazivanje malih količina arsena. Gri- 
janjem na 360“ pretvara se u sivi arsen uz razvoj topline. 

Metalni arsen dobiva se danas redovito redukcijom arsenika: 
As,0, se grije na 650...700*C s ugljenom u glinenim posudama 
pokritim željeznim šljemom; arsen sublimira i kondenzira se 
na šljemu. Iz arsenopirita dobiva se žarenjem u retortama prema 
jednadžbi: 

FeAsS > FeS + As. 

Čisti se ponovnom sublimacijom u odsutnosti uzduha. 

Upotrebljava se u razmjerno malim količinama kao dodatak 
bakru, olovu i nekim legurama, da im se poveća otpornost, tvr- 
doća ili sjaj. Tako se dodaje olovu za proizvodnju sačme — 0,3% 
arsena (često u obliku legure s olovom, dobivene taljenjem olova 
s arsenikom); ono time postaje tvrđe, osim toga se lakše tali i 
talini se povećava napetost površine, što pogoduje dobivanju 
savršeno sferičnih zrna. Bakar sa 0,3...0,5% As otporan je 
prema vatri (služi npr. za ognjišta lokomotiva), arsenska bronza 
(0,8...1,4% As) služi većinom za ležajeve, mesing s arsenom ima 
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velik sjaj (zrcalni mesing). Godišnja proizvodnja arsena u USA 
iznosi svega -—100 t, cijena je 1960 bila 0,60 $/lb. 

Arsenovodik AsH,, arsin, ne stvara se djelovanjem mole- 
kularnog vodika na elementarni arsen, ali nastaje uvijek kad 
se vodik razvija u otopini koja sadržava arsenastu kiselinu ili 
neki arsenit, također hidrolizom nekih arsenida. Najjednostav- 
nije se dobiva djelovanjem kiseline na cinkov arsenid ili vode 
na natrijev ili kalcijev arsenid: 


As,Zn, +6 HCI > 2AsH, +3 ZnCl,; 
As,Ca, +3 HO _ > 2AsH, +3 CaCl,. 

To je bezbojan plin mirisa po češnjaku, izvanredno otrovan, 
Zapaljen gori, ali nije samozapaljiv. Zagrijan se raspada na arsen i 
vodik, jako je reduktivno sredstvo. U vodi je slabo topljiv dajući 
neutralnu otopinu. Nema tehničke primjene, ali ima značenje 
u industrijskoj toksikologiji jer može nastati i izazvati akutna 
otrovanja gdje se metali nagrizaju kiselinama, ako jedni ili drugi 
sadržavaju tragove arsena. 

Arsenov trioksid, As,O, ili As,O,, najvažniji je spoj arsena. 
Pojavljuje se u jednoj amorfnoj modifikaciji (bijelo arsensko staklo) 
i u dvije kristalne: teseralnoj (oktaedarskoj), kao mineral zvanoj 
arsenolit, i monoklinskoj, klodetit (claudetit). Potonja je ter- 
modinamički stabilna na običnoj temperaturi, ali je brzina pre- 
laza od arsenolita u klodetit vrlo malena, pa tehnički produkt 
(arsenik, sičan, mišomor) dolazi na tržište ili kao brašno sastav- 
ljeno od oktaedarskih kristala ili kao staklasta masa. Prvo na- 
staje kad se para arsena naglo ohladi do ispod tačke sublimacije 
(218"C) a drugo kad se para ohladi samo do ispod tačke klju- 
čanja (465*C), tako da se kondenzira najprije kao tekućina. Okta- 
edarski As2O, ispada i iz vodenih otopina, Njegova je gustoća 
d 3,646, klodetita 3,9...4,2. Amorfni arsenik u prisutnosti vlage 
prelazi uz razvijanje topline u kristalnu modifikaciju. Gustoća 
para arsenika do 800*%C odgovara sastavu As,O,; iznad 1800*C 
su molekule potpuno disocirane u As20,. 

Iz plinova nastalih pri prženju ruda koje sadržavaju arsen 
dobiva se sirovi arsenik brzim hlađenjem do 150*C i taloženjem 
u prašnim komorama i elektrofiltrima. Rafinira se resublimaci- 
jom iz peći plamenica, pri čemu se dobiva u obliku brašna, ili 
destilacijom u kotlovima spojenim s kondenzatorima koji se 
drže na takvoj temperaturi da nastaje staklasta masa. 

Arsenik se upotrebljava najviše kao sirovina za izradu sred- 
stava za tamanjenje štetočina, uništavanje korova i konzerviranje 
drveta, krzna i nadjevenih životinja, osim toga za proizvodnju 
močila u bojadisarstvu, u proizvodnji stakla i za proizvodnju 
drugih arsenskih spojeva, naročito organskih arsenikalija koje 
služe kao lijekovi (v. Kemoterapeutika). Insekticide na bazi ar- 
sena u novije vrijeme potiskuju organski insekticidi pa stoga i 
potražnja za arsenikom općenito opada. Svjetska potrošnja iznosi 
danas — 50 kt, od čega polovicu pokrivaju USA i Švedska. 

Arsenasta kiselina i arseniti. Arsenov trioksid se slabo 
otapa u vodi (kristalni do =>2% po težini, staklasti nešto više). 
Otopina je slabo kisela te se pretpostavlja da sadržava arsenastu 
kiselinu (H,AsO, ili HAsO,), ali ona nije izolirana. To je vrlo 
slaba kiselina, otprilike kao borna. Od njezinih soli — arsenita 
— alkalijske su topljive u vodi, zemnoalkalijske su slabije topljive 
a arseniti teških metala su netopljivi. Otopina natrijeva arsenita, 
dobivena otapanjem smjese arsenika i natrijske lužine u vodi, 
služi za uništavanje insekata i korova, također za konzerviranje 
sirovih koža i sl. Švajnfurtsko zelenilo je bakreni arsenit-acetat 
Cux(CH,COO)AsO;,. Dobiva se taloženjem otopine arsenika i 
sode otopinom modre galice. Služi kao umjetnička boja i — 
u sve manjoj mjeri — kao insekticid i močilo u bojadisarstvu. 

Arsenov pentoksid, arsenska kiselina i arsenati. Oksi- 
dacijom arsenova trioksida s pomoću dušične kiseline i upara- 
vanjem nastale otopine do d 2 (75%Bć) dobiva se prodajna 
arsenska kiselina. Daljim odvodnjavanjem može se dobiti u obliku 
higroskopnih kristala sastava H,AsO,-.#H,0 ili As,O;.4H,O; ovi 
grijani na 180...200*C daju arsenov pentoksid As,O; ili As,O, 
higroskopnu masu lako topljivu u vodi. Grijan na još višu tempera- 
turu, = 400“C, arsenov se pentoksid raspada na trioksid i kisik. 

Arsenska kiselina je srednje jaka kiselina, nešto slabija od 
fosforne. Za razliku od fosforne kiseline ona je trobazna. Jaki 
je oksidans pa se kao takav upotrebljava u industriji, npr. mnogo 
se nekad trošila u proizvodnji fuksina. Njezine su soli arsenati, 
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(arsenijati); osim orto-arsenata, koji se odvode od kiseline H,AsO, 
ima piro- i meta-arsenata, koji se odvode od hipotetskih kiselina 
H,As,O, i HAsO,. Arsenati su izomorfni fosfatima, a i toplji- 
vosti su im slične. Dobivaju se redovito od arsenske kiseline 
(odn. As,O0, + HNO,) i metalnih oksida a služe — naročito 
natrijev, kalcijev i olovni ortoarsenat — prvenstveno kao insek- 
ticidi (protiv štetočina na pamuku, krompiru i voćkama). Na- 
trijev arsenat dobiva se u znatnim količinama i pri rafinaciji olova 
po postupku Harrisa. Kalijev arsenat KH,AsO, (Macquerova sol) 
dobiva se kalciniranjem arsenika s kalijskom salitrom, izluži- 
vanjem taline i uparivanjem dobivenog luga. Služi kao insekticid, 
za konzerviranje kože i u bojadisarstvu. Arsenska se kiselina 
upotrebljava i u proizvodnji organskih arsenikalija. 

Arsenov triklorid, AsCl,, bezbojna je, uljasta, vrlo otrovna 
tekućina koja se na uzduhu dimi zbog hidrolize na HCI i As,0,. 
Otapa se lako u kloroformu, tetraklorometanu, benzenu i ho- 
molozima, hlapljivim i masnim uljima. T. k. 130C, 2% 2,167. 
Proizvodi se tako da se suhi klorovodik vodi preko 'As,O, na 
180...200C ili da se destilira smjesa arsenika, kuhinjske soli i 
sumporne kiseline: 


As,0g + 6 NaCl + 6 H,SO, —> 2AsCl, + 6 NaHSO, + 3H,0, 
također reakcijom između sumpornog monoklorida i arsenika: 
2A8,0, + 6 5,Cl, —> 4AsCl, + 3 SO, + 9 S. 


Služi u organskoj sintezi za halogeniranje i u proizvodnji or- 
ganskih arsenikalija, također bojnih otrova, npr. luizita (lewisita). 

Arsenovi sulfidi. Arsenov disulfid, As,S,, crveno arsensko 
staklo, sandarak, arsenski rubin, kao mineral: realgar, tvori poput 
rubina crvene kristale ili poput zumbula crvenu masu, d!? 3,506, 
t. t. 267"C, t. k. 565“C. Netopljiv je u vodi, grijan s alkalijama 
ili alkalijskim sulfidima rastvara se. Trgovački artikl nema sastav 
koji odgovara formuli As,S, (70% As i 30% S), nego ima pro- 
mjenljive količine arsena (61...64%) i sumpora (39...36%). Tržnu 
vrijednost određuje ljepota i čistoća boje, a ne sadržaj arsena. 
Može se dobiti taljenjem arsena i sumpora u odgovarajućem 
omjeru, industrijski se proizvodi tako da se sirovine koje sadr- 
žavaju arseh i sumpor (redovito rude arsena i sumpora) zajedno 
tale pa disulfid sublimira. Međuprodukt dobiven prvim talje- 
njem i sublimacijom ponovo se rastali uz dodavanje sumpora, 
čime se tek postizava lijepa crvena boja. Crveno arsensko staklo 
služi u kožarstvu za skidanje dlaka, naročito pri dobivanju fine 
kože za bijele rukavice, ali također za ševro i boks-kalf. Upotre- 
bljava se i u pirotehnici za bijelu (grčku ili indijansku) vatru. 

Arsenov trisulfid, As,S,, žuto arsensko staklo, kao mineral: 
auripigment, žuta masa sedefasta sjaja, d 3,46, tali se na 300%C 
dajući crvenu talinu koja ohlađenjem očvrsne u crvenu masu 
d 2,76. Ispada kao žuti talog pri uvođenju sumporovodika u 
solno kiselu otopinu arsenita. U industriji se taljenjem arsenika 
sa 3...4% sumpora proizvodi žuta masa koja sadržava 2,7...3,4% 
As,S, i upotrebljava se kao insekticid, za skidanje dlake u ko- 
žarstvu, u pirotehnici za modru vatru. Arsenov pentasulfid, AS,S > 
poput limuna žuti prah, nema tehničkog značenja. 

Na području naše zemlje vršila se eksploatacija arsenskih 
sulfidnih ruda od antičkog doba s prekidima do pred Drugi svjet- 
ski rat (Lojan i Rožden-Alšar u Makedoniji, Kreševo, Hrmza 
i dr. u Bosni). Muslimansko stanovništvo upotrebljavalo je real- 
gar i auripigment kao kozmetička depilatorna sredstva (hrmza). 

Industrijska toksikologija arsena. Metalni arsen nije otro- 
van, ali vrlo otrovno djeluju njegovi spojevi ako prodru u tijelo 
čovjeka bilo dišnim putovima, bilo probavnim kanalom, bilo 
kroz sluznicu ili kožu. Arsenovodik je krvni otrov, on djeluje 
razarajući crvena krvna tjelešca; inače arsen oštećuje stanice i 
paralizira centralni nervni sistem. Maksimalni dopušteni sadržaj 
arsenovodika u uzduhu radionice je 0,000 05%, opasno je udi- 
sanje arsenovodika u razrjeđenju 1:20 000. Pri uzimanju arsenika 
kroz usta javljaju se izraziti znaci trovanja već pri dozi od 0,01 
..0,05 g; smrtonosna je doza 0,1...0,15 g. (Arsenofagi, tj. ljudi 
koji stalno uzimaju male količine arsenika, podnose i dvostruku 
letalnu dozu bez posljedica.) Pri akutnom otrovanju smrt na- 
stupa ponekad brzo, ali većinom po isteku više sati ili dana. Kro- 
nična trovanja (arsenizam) dovode do smrti tek po isteku mje- 
seci ili godina bolovanja. Izloženi su opasnosti trovanja arsenom 
rudari i metalurški radnici; radnici u pogonima gdje se proizvode 
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arsenski spojevi, arsenski pigmenti i štamparske boje s arsenom; 
kožari i krznari; bronzeri i radnici u proizvodnji sačme; radnici 
u fabrikama stakla koje upotrebljavaju arsenik za obojadisavanje 
staklene mase; poljoprivredni radnici pri oprašivanju kultura 
itd. Danas se trovanje arsenom uspješno liječi 2,3-dimerkapto- 
propanolom (BAL — British Anti-Lewisite), koji s arsenom daje 
stabilne i inaktivne komplekse. 


LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System-Nr. 17: 
Arsen, Weinheim 1952. D. Kh. 


ASFALT, prema definiciji usvojenoj u Evropi, prirodna 
ili umjetna mješavina određenih bitumena (asfaltnih bitumena) i 
mineralnih tvari. U USA asfaltom se nazivaju i sami asfaltni 
bitumeni bez mineralnih tvari (v. Bitumen). 


Već u dalekoj prošlosti asfalt je bio ne samo poznat nego i veoma široko 
upotrebljavani materijal. Arheološki nalazi ukazuju na to da je on već tada bio 
upotrebljavan za sve svrhe za koje se upotrebljava i danas, a pored toga i za 
svrhe za koje se danas više ne upotrebljava (skulpture, grnčarstvo i sl.). Stano- 
vnici Ura upotrebljavali su prirodni asfalt kao vezivo u građevinama već pred 
šest do sedam hiljada godina. Ostaci i iskopine mnogih građevina iz drevne 
prošlosti Mezopotamije i s područja rijeke Inda pokazuju da je asfaltni mort 
ondje bio upotrebljavan već pred više od pet hiljada godina za razne građevne 
svrhe (izolacije zidova, podova, kupalištai sl., zatim za građenje odvodnih ka- 
nala, temelja, zidova, svodova, stupova, mostova itd.). Asirci su već prije više 
od tri hiljade godina iskorištavali taj materijal čak i za obaloutvrde (obalni zid u 
Assuru), u koje se svrhe asfalt u moderno doba počeo upotrebljavati tek u poslje- 
dnjim decenijima ovoga stoljeća. Pri izgradnji odvodne kloake Babilona primi- 
jenjeni su u doba Nebukadnezara čak i prefabricirani asfaltni blokovi. Pod u 
palači Nabopolazara imao je, na podlozi od deset slojeva opeka u asfaltnom 
mortu, sloj od opeke penetriran bitumenom, što u stvari već predstavlja prvi 
penetrirani asfaltni makadam. U Khafaji su već pred više od četiri hiljade godina 
(a kasnije iu Babilonu i drugdje) izrađivani podovi i pločnici asfaltnim mastik- 
som po sastavu sličnim današnjem. Pronađeni reljefi, kipovi, vaze, muzički 
instrumenti s intarzijama i drugi ukrasni i umjetnički predmeti iz drevne pro- 
šlosti ukazuju na to da je asfalt bio upotrebljavan u umjetnosti već prije —— 5500 
godina. Laboratorijske analize asfalt- 
nih mješavina upotrebljavanih u Me- 
zopotamiji i u dolini rijeke Inda prije 
četiri do pet hiljada godina pokazuju 
da se granulometrijski sastavi pojedinih 
od tih starih asfalta gotovo posve po- 
dudaraju s granulometrijskim sastavi- 
ma sadašnjih pješčanih asfalta i sheet- 80 
-asfalta (uporedi linije 2, 4 u sl. 1 sa 
linijama 1,2 u sl. 4). U znatno manjoj 
mjeri prenesena je kasnije upotreba 
asfalta u Evropu, i to u Grčku. Još 
manje značenje imala je upotreba as- 60 
falta u Rimljana, koji su za svoje 
građevine upotrebljavali odličan mort 
od pucolana, dok su u brodogradnji 
umjesto bitumena primjenjivali drveni 
katran. Od vremena klasične epohe 
asfalt se u Evropi sve manje upotreb- 40 
ljava, a kasnije (već u Srednjem vi- 
jeku) praktično posve nestaje iz upo- 
trebe u građevinarstvu. 

Ponovno poznavanje i praktično 
iskorištavanje asfalta u Evropi i Ame- 20 
rici došlo je do izražaja tek u po- 
sljednjih nekoliko stoljeća, iako se 
prvi znakovi poznavanja tog materi- 
jala, pa čak i njegove upotrebe, jav- 
ljaju_ mnogo ranije, Prema nekim au- 
torima peruanski su Inke gradili ceste 
slične današnjim asfalt-makadamima 
već u vrijeme između X i XIV st. 


%100 II 


Q02 nog 06 2 3 
006 02 Veličina otvora mm 


God. 1535 otkriven je prirodni asfalt 
na Kubi; trinidadska asfaltna jezera 
poznata su već od 1595. 

Pravi početak ponovne ere šire 
primiene prirodnih asfalta u građevi- 
nastavu pada tek u početak devetnae- 
stog stoljeća, Prvih godina tog stoljeća 
počinju se iskorištavati nalazišta pri- 
rodnog asfalta kod Pyrimonta u Fran- 


Sl. 1. Analize 4000--+5000 godina sta- 
rih asfalta iz Tell Asmara. / asfaltni plo- 
čnik kupaonice hrama (+—2900..-3000) 
debljine 6--+10 mm, 2 mastiks-namaz na 
pragu jedne palače (-—2200) debljine 
25.30 mm. 3 zidni asfaltni mort 
(+—3000--.3200) debljine 30 mm, 4 
asfaltni pod u kupaonici jedne pri- 
vatne kuće (+—2500...3000) debljine 


cuskoj. Taj materijal, pod imenom 10.-.12. mm 

»Sayssel« (Syssel), bio je upotrebljavan 

za izradu mastiksa i primjenjivan 

za izradu pješačkih staza i mostovskih kolovoza. Desetak godina kasnije 
upotrebljavan je isti materijal već za pokrivanje krovova, za zalijevanje spoj- 
nica u taracima itd. G. 1838 izrađivani su u Filadelfiji prvi pločnici od uve- 
zenog prirodnog asfalta, a 1849 upotrijebio je Merian u Francuskoj taj materijal 
za prvi pokus nabijenog asfalta (asphalte comprimć, Stampfasphalt), na cesti 
između Traversa i Pontarliera, Prvi pločnici od asfalta u Londonu i New Yorku 
izvedeni su tek 1869, do tada je u Parizu bilo već više od 280 000 m? takvih 
asfaltnih pločnika. 

Belgijanac Smedt pokušava da sastavi mješavine Seyssel asfalta, prirodnog 
asfalta iz Virginije i pijeska, pa 1871 1 1872 izvodi prve pokusne površine s ta- 
kvim asfaltima. Time je stvorena osnova prvih valjanih asfalta, a ujedno i prva 
osnova umjetnih asfalta u Evropi. Već 1873 uvode se u St. Louisu asfaltni blo- 
kovi, a 1883 pješčani asfalt. God, 1876 izvodi se u Washingtonu prvi sheet- 
asfalt uz upotrebu Trinidad-asfalta, itd. 

Uslovi i mogućnosti naglijeg razvitka asfaltnih kolovoza, kao i uslovi ostale 
primjene asfalta u građevinarstvu stvoreni su tek razvitkom industrijske prerade 
sirove nafte, tj. upotrebom umjetno proizvedenih bitumena (v. Bitumen). Prirodni 
asfalt iskorištava se danas, uglavnom, samo još kao dodatni sastavni materijal 
mješavinama umjetnih asfalta. 


Prirodni asfalti su prirodne mješavine samorodnog bitumena 
i mineralnih čestica. O njihovu postanku postoji više teorija. 
Prema jednoj, pod uticajem velikih geoloških pritisaka i visokih 
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temperatura došlo je u dubljim slojevima zemljine kore do ispa- 
rivanja lakših frakcija nafte, te je oksidacijom i polimerizacijom 
ostataka stvoren prirodni bitumen. Onečišćenjem tog bitumena 
zemljanim i drugim mineralnim česticama (većinom glinenim 
i vapnenačkim, rjeđe kvarcnim), ili njegovim penetriranjem u 
vapnence (rock asphalt), stvoren je prirodni asfalt. Prema dru- 
goj teoriji nastao je prirodni asfalt taloženjem sapropela (gnji- 
ležnog mulja uginulih planktona) zajedno sa glinenim ili vapnenim 
muljem. O odnosu količine jednih i drugih taložina zavisila je vrsta 
stvorenog prirodnog asfalta (asfaltna mješavina ili asfaltni kamen). 


Prirodni asfalt nađen je u jezerima, u kopnenim nalazištima 
nastalim preplavljivanjem iz jezera, u vrelima (koja daju meka- 
ni bitumen), u pukotinama tla i stijena (asfalti s tvrdim bitumenom, 
grahamiti, gilsoniti itd.) i u stijenama penetriranima bitume- 
nom. Procenat bitumena u prirodnim asfaltnim mješavinama 
kreće se od nekoliko procenata pa do gotovo 100%, dok se u pri- 
rodnom asfaltnom kamenu taj procenat zadržava u granicama 
poroznosti kamena i rijetko prelazi 10---12%. 

Najveće nalazište prirodnog asfalta je Asfaltno jezero (Pitch 
lake) na otoku Trinidadu u Karipskom moru. Ono ima 600 m 
u promjeru (40 ha površine) i duboko je u sredini 40 m. Tamo 
izvire bitumen u polutekućem stanju; na površini je dovoljno 
čvrst i tvrd te se kopa primitivnim načinom. Sirov sadržava 39% 
topljivog u CS,, 27% mineralnih tvari, 29% hlapljivog na 100*C. 
Čisti se pretaljivanjem (pri čemu se ispare lako hlapljive tvari) 
i onda (kao Trinidad ćpurć) sadržava 56% bitumena sastava: 
80...82%C, 10.11% H, 6.-..8% S, 1% N; t. t. 90%C. Godišnje 
se tamo proizvodi oko 200 kt asfalta. 

Od drugih poznatijih nalazišta prirodnog asfalta neka budu 
spomenuti samo neki: u Americi (Venezuela), prednjoj Aziji 
(Mrtvo more i dr.), Albaniji (Selenica), Italiji (Sicilija, Abruzzi), 
Francuskoj (Seyssel), Njemačkoj (Vorwohle). Veoma mnogo nala- 
zišta prirodnog asfalta ima i Jugoslavija, npr. kod Vrgorca, Tro- 
gira, Dolca, Dračeva, Vranja, Valjeva, Buštrenja, na Braču i 
Hvaru, a i drugdje, osobito u Dalmaciji i na otocima. 

Umjetni asfalt proizvodi se miješanjem asfaltnog bitumena 
sa mineralnim agregatom i sitnim mineralnim materijalom kao 
punilom. 


Asfalt u građenju cesta. Svojstva i karakteristike asfalta 
stvorile su široke mogućnosti njegove praktične primjene, naro- 
čito u građevinarstvu. Najšire se asfalt primjenjuje u građenju 
cesta. Asfaltni kolovozi su veoma trajni, prouzrokuju veoma malo 
saobraćajne buke, dobro prigušuju vibracije i udarce saobračaja, 
ne propuštaju vodu, bez oštećenja se prilagođuju manjim slijega- 
njima i deformacijama cestovne podloge, otporni su prema gotovo 
svim kiselinama itd. Velika prednost tih kolovoza je i u tome 
što se mogu izvoditi i u obliku sasvim tankih i jeftinih konstruk- 
cija, pa se asfalt danas u velikom procentu upotrebljava u izradi 
kolovoza za sve vrste i težine saobraćajnih opterećenja, kako u 
gradovima tako i na otvorenim cestama. Mana mu je što ben- 
zin i ostali derivati nafte otapaju bitumen pa stoga nisu pode- 
sni za saobraćajne površine uz benzinske stanice i sl. Osim toga, 
u poređenju s cementbetonskim kolovozima, asfaltni kolovozi 
iziskuju znatno jaču cestovnu podlogu, jer sami po sebi imaju 
neuporedivo manju čvrstoću. 


Konstitucija asfaltnih mješavina i gotovog asfaltnog kolo- 
voza slična je, u jednu ruku, konstituciji koherentnog tla (naro- 
čito što se tiče odnosa njegove otpornosti za smicanje i njego- 
vih elastoplastičnih svojstava), a u drugu ruku slična je konsti- 
tuciji betona (naročito u pogledu karakteristika njegovog granu- 
lometrijskog sastava). Sa stanovišta građevinarstva naročito 
su važna svojstva elastoplastičnosti i kohezivnosti asfalta. Zbog 
toga je obraćena velika pažnja na problem upoznavanja jasno 
određenih granica tih karakteristika materijala, kao i problemu 
postizavanja optimalnih njihovih vrijednosti. Potonji problem 
nije još ni do danas u potpunosti riješen, naročito za asfalte Koji 
se polažu na betonske podloge. Kao optimalna vrijednost treba 
da se smatra ono stanje plastičnosti u kojem je asfalt još dovoljno 
plastičan da bez štete slijedi manje deformacije podloge (slije- 
ganje fleksibilnih podloga, širenje i stezanje dilatacionih reški i 
pukotina u betonskoj podlozi i sl.), ali da pri tom pruža i dovoljan 
otpor stvaranju trajnih plastičnih deformacija uslijed utjecaja 
saobraćajnih opterećenja. 
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S obzirom na pomenutu sličnost s konstitucijom konkretnih 
tala (naročito u slučaju gusto gradiranih asfalta), mogu se 0os- 
novni zakoni elastoplastičnih osobina asfalta deducirati iz za- 
kona mehanike tla, te proširiti i dalje razvijati u odnosu na mo- 
dificirana svojstva koja asfaltu daje njegovo bitumensko vezivo, 
Pri tom se ne smije zaboraviti da na ta svojstva asfalta dosta bitno 
utječu još i mnoge druge komponente, kao npr. način izrade kon- 
strukcije, karakter cestovnog saobraćaja, temperaturne oscilacije, 
starenje bitumena itd. 

Osnovne komponente koherentnog tla jesu: zrna krute ma- 
terije, tekuća vezivna faza (voda) u porama i šupljinama i pli- 
novita faza (uzduh i vodena para) u preostalim, vodom neispu- 
njenim šupljinama krute sastojine. Posve sličnu konstituciju 
pokazuju i asfalti, pri čemu vodu kao tekuću fazu zamjenjuje bi- 
tumen. (Ne treba zaboraviti da se bitumen, sve do donje granice 
svoje plastičnosti, ponaša kao tekućina) O procentnom  sa- 
držaju pojedinih faza u tlu, naročito tekuće faze (vode), zavise 
i njegova momentana plastična svojstva i moć nošenja. Dok se 
u tlu sadržina vode neprestano mijenja (a zbog toga i stepen 
njegove plastičnosti i moći nošenja), za asfalt je u svakom poje- 
dinom slučaju sadržina tekuće faze (bitumena) konstantna. Ali 
moć nošenja i plastičnost mu se ipak mijenjaju — iako samo u 
razmjerno uskim granicama — zbog oscilacije viskoznosti bitumena, 
koja se, kao i ljepljivost, vidno mijenja (i to u obrnutom raz- 
mjeru) s padanjem i porastom temperature u normalnom dnevnom 
rasponu ; pored toga (no u mnogo manjoj mjeri), ta se svojstva mi- 
jenjaju i zbog toga što starenjem bitumena njegova viskoznost 
polako raste, uslijed čega mu se temperaturne granice plastično- 
sti polako spuštaju. 

Stabilitet asfalta. Da bi se ustanovilo da li se plastičnost 
asfalta nalazi u granicama optimalnih vrijednosti, prvenstveno 
treba odrediti veličinu njegove otpornosti protiv plastičnih defor- 
macija — njegov stabilitet. Teorijsku formulu za tu otpornost 
asfalta izveo je Nijboer na bazi Coulombova pravila za otpornost 
tla prema smicanju: 


S=c+stgeo 
i ona glasi: 
de, 2 cos (% —% 9%,+93% 
n-7==-—— _>— tge— ci, 
dt 3—sino \2coso 2 


pri čemu je K koeficijent zavisan o karakteru i odnosima mine- 
ralnog sastava asfalta, 1 viskozitet bitumena, Kn = 1, visko- 
zitet asfaltne mase, €, veličina deformacije u smjeru djelovanja 
vertikalne sile, p kut otpornosti asfalta prema smicanju (ranije 
nazivan kutom unutarnjeg trenja), 5,, &g najveći vertikalni, odnosno 
najmanji horizontalni napon prema poznatoj formuli (iz nauke o 
čvrstoći) o glavnim unutarnjim naponima, € početni otpor prema 
smicanju (prividna kohezija). 

U praksi se danas laboratorijska ispitivanja stabiliteta as- 
falta uglavnom vrše na četiri načina: triaksijalnim aparatom 
(na bazi istih principa kao i pri ispitivanju tla u geomehanici) 
mjere se konstante asfalta za smicanje, a Marshalovim, Hubbard- 
Fieldovim ili Hweemovim aparatom mjeri se otpornost asfalta 
protiv deformacija. 

Svojstva plastičnosti i moći nošenja asfalta zavisna su uglav- 
nom: o uticaju plastičnih i adhezivnih svojstava bitumena, o uti- 
caju punila i o uticaju vrste, granulometrijskog sastava i zbijenosti 
ostalog u asfaltu sadržanog mineralnog agregata. 

Adhezivnost bitumena. Pored plastičnih svojstva bitumena, 
bitnu ulogu imaju i njegova adhezivna svojstva (koja čine jednu 
od komponenata ljepljivosti bitumena i o kojima zavise kohe- 
zivna svojstva asfalta). Adhezivnost bitumena u odnosu na kamen 
nije jednaka za sve vrsti kamena, Huntington je već 1906 upozorio 
na to da se kontaktni kut pri ovlaženju kamena bitumenom, čak 
i na istom kamenom materijalu, osjetno razlikuje na lomovima 
različitog smjera, što se pripisuje razlikama u površinskoj energiji 
različitih kristalnih ploha minerala i razlikama u hrapavosti ovla- 
ženih površina. U odnosu na vrstu kamena, bitumen adherira 
jače uz kamen za koji je adhezivnost vode manja (hidrofobni 
kamen), a manja uz kamen velike moći adsorbiranja vode (hidro- 
filni kamen). Iz ove činjenice proizlazi uticaj vode na adheziv- 
nost bitumena i trajnost kohezivnih svojstava asfalta. Uticaj 
vode mnogo je veći pod dinamičkim djelovanjem (mlaz vode, 
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jake kiše, učinak sisanja pneumatika i sl.), Uslijed svoje velike 
moći ovlaživanja kamena (adhezivnosti), voda u mnogo sluča- 
jeva postepeno potiskuje bitumen s površine kamena, što dovodi 
do postepenog mijenjanja stanja i osobina asfalta, pa i do njegova 
propadanja. Taj proces dolazi naročito do izražaja i mnogo je brži 
ako mineralna zrna već u momentu izrade asfalta nisu bila potpu- 
no obavijena bitumenom. Knight je našao da je pri tom naročito 
opasna voda koja sadrži mnogo suspendirane gline (što je redovan 
slučaj ako kolovoz ispod podloge nema zaštitnog filtarskog sloja). 

Što se tiče strukture kamena, povoljniji su u pogledu adhe- 
zivnosti bitumena oni kojima je površina loma hrapava od onih s 
glatkom i staklastom površinom. Prionljivost bitumena uz porozni 
kamen je doduše vrlo velika u momentu obavijanja suhog kamena, 
a takav kamen povoljno utiče i na stabilizaciju asfalta, no asfalt 
s njime manje je otporan prema agresiji vode, jer kroz oštećena 
mjesta (koja nastaju uticajem cestovnog saobraćaja, a često već i 
pod valjkom pri ugradnji) voda ulazi u šupljinice kamena, pa je 
ljuštenje bitumena uvećano zbog učinka ekspanzije pri isparivanju 
vode. Što se tiče mineraloškog sastava kamena, bitumen po- 
kazuje najveću adhezivnost za vapnence i dolomite, a najslabiju 
za kvarc. 

Jasno je da je uticaj vode na ljuštenje bitumena u asfaltu 
upravno proporcionalan procentu šupljina u kolovozu, o čemu 
treba voditi računa pri izboru granulometrijskog sastava agrega- 
ta, ali i pri izboru vrste kamena, kao i količine i vrste bitumena 
u asfaltu. U odnosu na vrstu asfalta treba napomenuti i to da su 
vozi koji se miješaju i ugrađuju u hladnom stanju od kolovoza s 
vrućom ugradnjom, zbog čega za hladne asfalte treba upotre- 
bljavati bitumene s umjetno uvećanom ljepljivošću (»dopirane« 
bitumene), a po mogućnosti i kamen s povoljnijim osobinama u 
odnosu na adhezivnost bitumena. 

Utjecaj punila. Kao drugi faktor koji bitno utječe na sta- 
bilitet i plastičnost asfalta spomenuto je punilo (filler), tj. naj- 
finija zrnasta mineralna sastojina asfalta, koja prema propisima 
mora da sadržava najmanje 60% zrna veličine ispod 0,06 mm, 
a najmanje 80% zrna manjih od 0,09 mm. Isprva se punilu prida- 
vala važnost samo zbog potrebe postizavanja manjeg procenta 
šupljina u asfaltu, jer su ispitivanja pokazala da sa povećanjem 
količine punila stabilitet asfalta raste samo do granice ispod koje 
daljnji dodatak počinje da nepovoljno djeluje na smanjenje pro- 
centa šupljina u asfaltu. Kasnija ispitivanja pokazala su da do- 
datak punila mijenja i reološka svojstva bitumena u asfaltu (što 
se uglavnom pripisuje fizičkim fenomenima uticaja adheziv- 
nih sila), a time i svojstva samog asfalta. 


Mineralni agregat. Na stabilitet asfalta djeluje svojim 
osobinama, kao treći od spomenutih glavnih uticajnih faktora, 
ostali dio mineralne sastojine asfalta. Pri tome dolaze do izra- 
žaja strukturne i kvalitetne karakteristike kamena svake po- 
jedine frakcije (karakteristike oblika, veličine i površine zrnja, 
čvrstoća i habanje kamenog materijala, njegove karakteristike 
u odnosu na prionljivost bitumena itd.), kao i kompleksne ka- 
rakteristike cjelokupne mineralne strukture asfalta (granulome- 
trijski raspored mineralnog zrnja, stepen zbijenosti mineralne 
strukture asfalta itd.). 


struktura 


SI. 2. Makadamska struktura Sl 3. Betonska 


Prema kompleksnim karakteristikama mineralne strukture 
treba razlikovati dva osnovna strukturna sistema asfalta i nekoliko 
njihovih podvrsta. Svaka od tih mineralnih struktura nosi već 
sama po sebi osnov moći nošenja i stabilnosti mineralnog ske- 
leta asfaltnog sloja, kao i osnov ostalih karakteristika kompleksne 
čvrstoće asfalta, iako svaka na svoj način i u svojstvenim gra- 
nicama dotičnog sistema. Svaki od tih strukturnih sistema ima 
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svoje specifične odlike, koje za sobom povlače i razlike u izboru 
materijala, u granulometrijskom sastavu, količini veziva, na- 
činu rada itd. Ta dva osnovna strukturna sistema su makadamska 
struktura (sl. 2) i struktura najgušćeg mineralnog sastava, beton- 
ska struktura (sl. 3). 

Glavne su karakteristike makadamske strukture da je osnov 
čvrstoće *i stabilitet mineralnog skeleta međusobno sapinjanje 
i trenje mineralnih Zrna u čvrsto zbijenom skeletnom sistemu. 
Teorijski, vezivo ima samo pomoćnu ulogu, tj. da putem svoje 
moći vezanja, zajedno s. naknadno dodanim i utisnutim sitnijim 
mineralnim zrnima, pomaže da osnovna strukturna zrna zadrže 
svoj položaj u konstrukciji. Noseći skelet makadama čine, dakle, 
tijesno zbijena krupnija mineralna zrna jednolične veličine, nak- 
nadno ukliještena sitnijim kamenim zrnima. Svako dodavanje sit- 
nijih zrna prije potpunog postizavanja konačne sapetosti i uklje- 
štenja osnovnog skeletnog zrnja onemogućivalo bi formiranje 
te strukture jer bi sprečavalo direktan i dovoljno čvrsti kontakt 
konstruktivnih zrna i smanjivalo veličinu otpora trenja među 
njima. Taj sistem postavlja, dakle, velike zahtjeve u pogledu čvr- 
sioće kamena, pa je trajnost kvaliteta takvih kolovoza vezana 
u većoj mjeri za kvalitet kamena nego trajnost ostalih strukturnih 
sistema. Daljnja je karakteristika tog strukturnog sistema as- 
falta da se, zbog unutarnjeg habanja kamena, prouzročenog sao- 
braćajnim opterećenjem i fleksibilnim karakterom asfalta, struk- 
tura postepeno mijenja u pravcu približavanja betonskoj strukturi. 
Takva naknadna pregranulacija najveća je i najbrža u ovom struk- 
turnom sistemu. U grupu asfalta s takvom strukturom idu asfaltni 
makadami (penetracije, polupenetracije, zasuti makadami, vezni 
sloj »binder« itd.). 

Pod betonskom strukturom razumijeva se rmineralni skelet sa- 
stavljen od zrna svih veličina tako da u sve šupljine između većih 
bitumenom obavijenih zrna ulazi obavijeno zrno slijedećeg manjeg 
veličinskog reda, te še time dobije mješavina s najmanjim mogućim 
procentom šupljina. Strukturna čvrstoća i stabilitet takvih mje- 
šavina zasniva se na gustoći mješavine i na otporu gibanja zrnja 
zbog međusobne ukliještenosti, uzubljenosti i trenja. Ali trenje 
i ukliještenost ovdje su mnogo manje nego u slučaju makadamske 
strukture jer su sile međusobne sapetosti mnogo manje. Zbog 
toga, u asfaltu s takvom strukturom vezivo je mnogo značajnije 
za postizavanje i zadržavanje stabiliteta i strukturne čvrstoće 
asfalta, ali je i proces unutarnje pregranulacije znatno manji 
i sporiji. Stoga su ti sistemi osjetljiviji prema izboru granulometrij- 
skog sastava i prema izboru tvrdoće i količine bitumena. U te 
sisteme ulaze razne vrste finih i grubih asfaltnih betona (vidi sl. 
4), kao i razne vrste asfaltnih tepiha, tvrdo liveni asfalt itd. Karak- 
teristike pojedinih sistema predstavljaju grafikoni granulometrij- 
skog sastava nekih od tih asfalta (sl. 4). 
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SI. 4. Primjeri granulometrijskih sastava raznih asfalta. Z pješčani asfalt, 2 sheet- 
asfalt, 3 topeka, 4 fini asfaltni beton, 5 tvrdo liveni asfalt, 6 grubi asfaltni beton 


Vrijedi spomenuti još dva strukturna sistema asfalta, bliža 
betonskom nego makadamskom sistemu, i to sistem posve siino- 
zrnih asfalta i sistem finog asfaltnog betona s plivajućim krupnijim 
grmma, ti. sistem u kojem je udio sitnijeg zrnja osjetno veći od 
onoga koji bi bio potreban da ispuni šupljine između većih zrna. 
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U tim je sistemima međusobna ukliještenost zrnja još manja 
nego u betonskom strukturnom sistemu, pa je tu i uloga bitumena 
u stabilitetu asfalta još veća. To, međutim, ne znači da je ovdje 
proces naknadne pregranulacije manji, jer se taj proces obično 
kreće u pravcu postizavanja veće gustoće granulometrijskog sa- 
stava, koja je u ovim sistemima manja nego u sistemu betonske 
strukture. U prvi od ova dva sistema spadaju asphalte comprimć, 
pješčani asfalti i sl.; jedini predstavnik drugog sistema je tzv. 
topeka. 

U cestogradnji se mnogo primjenjuje i tzv. površinska obrada. 
I to je jedna vrst asfaltnih kolovoza, no ona ne ulazi ni u jednu od 
navedenih skupina. To je kolovoz koji je u momentu izrade sa- 
stavljen od jednoličnog zrnja srednje veličine (nema dakle karak- 
teristike ni betonske ni makadamske strukture), no koji srazmjerno 
vrlo brzo, pod utjecajem saobraćaja, prelazi u strukturni sistem obr- 
nut sistemu topeke, a potom polagano u sistem betonske strukture, 
pri čemu namjerni suvišak bitumena irna zadaću da naknadno oba- 
vija nove površine zrna nastale uslijed drobljenja i mrvljenja 
krupnijih zrnaca. 

Količina bitumena u asfaltu. Nakon izložene analize struk- 
turnih sistema asfalta možemo jasno formulirati da je uloga bitu- 
mena: a) da svojom ljepljivošću zadrži mineralnu strukturu asfalta 
u stanju strukturne moći nošenja; b) da, u većoj ili manjoj mjeri, 
poveća svojstva nosivosti i stabiliteta asfalta; c) da asfaltu osigura 
i poboljša karakter fleksibilnosti i optimalne plastičnosti; d) da 
do optimalne mjere sudjeluje u zadatku ispunjavanja šupljina 
u mineralnoj strukturi asfalta. (Svaki asfalt pod cestovnim sao- 
braćajem doživljava dopunsko komprimiranje; kada bi sve struk- 
turne šupljinice bile već pri izradi ispunjene bitumenom, pojavio 
bi se nakon kratkog vremena štetni suvišak bitumena.) 

Da bi bitumen mogao izvršiti sve navedene zadatke u asfaltu, 
treba ispravno izabrati vrstu, tvrdoću i količinu bitumena. Izbor 
tvrdoće bitumena u asfaltu zavisan je kako o sistemu asfaltne 
strukture tako i o stepenu hidrofilnosti upotrijebljenog kamenog 
materijala, o njegovoj čvrstoći, o klimatskim i meteorološkim 
prilikama područja u kom se asfalt izrađuje, o stanju vlažnosti 
terena i kolovozne podloge itd. 

Izbor količine bitumena u asfaltu zavisan je u prvom redu o 
veličini specifične površine mineralnog agregata u konačnom sta- 
nju, zbog potrebe potpunog obavijanja svakog zrna, te o procentu 
šupljina u konačno komprimiranom asfaltu. Pored toga, ta je 
količina zavisna i o svim faktorima navedenim za izbor tvrdoće 
bitumena. Tako npr. vlažna klima i vlažni tereni iziskuju ma- 
snije asfalte od suhih klima i terena. Ponekad se tom zahtjevu 
može udovoljiti umjerenim povećanjem sadržine bitumena, no u 
većini slučajeva mora se pod takvim okolnostima birati asfalt 
s mineralnim sastavom koji već sam po sebi iziskuje veći proce- 
nat bitumena. Na potrebnu količinu bitumena bitno utječe i ranije 
opisani proces interne pregranulacije, koji je zavisan ne samo 
o strukturnom sistemu asfalta nego i o čvrstoći i ostalim karakteri- 
stikama upotrijebljenog kamena. Količina bitumena mora se, dakle, 
odabirati i u odnosu na predviđeni opseg naknadne pregranulacije. 
Ispravan izbor količine bitumena naročito je važan, jer pogreške 
u oba pravca dovode do propadanja asfalta. Za odredivanje po- 
trebne količine bitumena u asfaltu postoji mnogo sistema i metoda. 
Jednu od takvih metoda razradio je u novije vrijeme i Institut 
građevinarstva Hrvatske u Zagrebu. Prema toj metodi odabiru 
se količine bitumena za većinu novijih izrađevina od asfalta u NR 
Hrvatskoj. 


Način i područje primjene asfalta. Asfalti rađeni s bi- 
tumenima kojima tačka taljenja leži iznad 35“%C miješaju se i ugra- 
đuju u vrućem stanju (100..:200“C, zavisno O vrsti asfalta i tvr- 
doći bitumena). Asfalti rađeni s razrijeđenim bitumenom  (cut- 
-back) priređuju se i ugrađuju u hladnom ili slabo zagrijanom 
stanju (do najviše 70% C), a asfalti s bitumenskim emulzijama iz- 
rađuju se isključivo u hladnom stanju, pri čemu se može upo- 
trijebiti čak i vlažan mineralni agregat. 

Savremeno izvedena površina asfaltnog betona na auto- 
cestama je hrapava (sl. 5). To su iznutra posve gusti sastavi, dok 
je površina u određenoj mjeri »otvorena«. Na ovakvim površi- 
nama postizava se znatno veća sigurnost saobraćaja, a uvećani 
koeficijent trenja omogućuje sigurniji prijenos pogonskih sila 
i sila kočenja. To je naročito važno za ceste namijenjene brzom 
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saobraćaju, kao i za ceste na kojima se zbog mogućnosti pristupa 
pješaka traže što veće mogućnosti naglog kočenja. Zbog toga 
su u nekim državama propisane potrebne hrapavosti, odn. pro- 
pisana je donja dopustiva vrijednost veličine koeficijenata trenja. 


Sl. 5: Hrapava površina asfaltnog betona na autocesti Zagreb— Ljubljana 


Radi poboljšanja plastičnih i kohezivnih osobina asfalta vr- 
šeni su pokusi izrade asfalta s dodatkom kaučukova lateksa ili 
pulveriziranog kaučuka. Prvi takvi pokušaji vršeni su već 1902, 
no zbog većih troškova izrade ti kolovozi nisu dosad primijenjeni 
u većoj mjeri. 

Osim u cestogradnji, asfalti se mnogo primjenjuju za razne 
vrste izolacija (podova, stropova, krovova, kanala itd.), u hidro- 
gradnji za izradu bazena i obaloutvrda (veliki nasipi za isušenje 
Zuiderskog mora obloženi su specijalnim vrstama asfalta), zatim 
za izradu sportskih terena, podova u stambenim i privrednim 
objektima, za izradu masa za zalivanje spojnica, za izradu mastiks- 
ploča itd. U novije vrijeme došla je do primjene i izrada asfalta 
i asfaltnih premaza hladnim asfaltnim mortovima (suspenzijama 
fino dispergiranog bitumena, vapna i finog mineralnog praha u 
vodi). Stabilizacija tla bitumenom, koja se u novije vrijeme sve 
više primjenjuje za stvaranje cestovne podloge, a ponekad i kao 
sam kolovoz (manje opterećenih cesta), predstavlja također izradu 
jedne vrste asfalta. 


LIT.: The Asphelt Institute, Asphalt handbook, New York, 1947. — 
L. W. Nijboer, Plasticity as a factor in the design of dense bituminous road car- 
pets, Amsterdam 1947. — J. H. Bateman, Introduction to highway engineering, 
New York 1948. — Knight, Road aggregates, their uses and testing, 1948. 
— J. Oberbach, Teer- und AsphaltstraBenbau, Kčln 1950. — L. Marić, 
Petrografija za studente, Zagreb 1951. — National research council, Highway 
research board, Bituminous paving mixtures: fundamentals for design, Wa- 
shington D. C., 1955. V. Be. 


ASTRONAUTIKA, kozmonautika, u širem smislu, sinteza 
mnogobrojnih naučnih i tehničkih disciplina koje se bave prou- 
čavanjem mogućnosti leta i navigacije u svemiru. A. u užem smislu 
proučava probleme i zadatke što ih postavlja istraživanje visokih 
slojeva Zemljine atmosfere u svrhu raketnih letova u prostor 
izvan Zemljinog uzdušnog omotača, odnosno i dalje u među- 
planetski prostor. Naziv »astronautika« (doslovce »zvjezdoplovstvo«, 
kao što je »aeronautika« zrakoplovstvo) ne odgovara pravom stanju 
stvari, jer je najbliža zvijezda nekretnica [Alpha Centauri C (Pro- 
xima)] udaljena od Zemlje više od četiri svjetlosne godine (1 
svjetlosna godina je udaljenost koju prevali za godinu dana zraka 
svjetlosti gibajući se brzinom od -— 300 000 kmj/sek). Za sadanje 
generacije ne dolazi u obzir svladavanje takvih udaljenosti, za 
njih bi mogao doći u obzir samo let do Mjeseca i najbližih planeta 
Sunčeva sistema. 


Razlika između astronautike i aeronautike. A. se da- 
nas nalazi otprilike u istoj fazi razvoja u kojoj je bila aeronautika u 
prvom deceniju ovog stoljeća. Između astronautike i aeronautike, 
koja se bavi problemima leta i navigacije unutar najnižih slojeva 
Zemljinog uzdušnog omotača, nema oštre granice i one se dje- 
limično uzajamno dopunjuju. Glavna je razlika između tih di- 
sciplina, prije svega, u tome što je utjecaj Zemljine atmosfere 
na aeronautička i astronautička letala veoma različit, a to dolazi 
do izražaja u razlici brzina i visina leta njihovih letećih sprava. 
Dok zrakoplovna ili aeronautička letala zavise u prvom redu od 
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aerodinamičkih sila (uzgona i otpora uzduha) kojima se takva 
letala opiru djelovanju Zemljine gravitacije, i stoga mogu le- 
tjeti samo unutar troposfere i donjih slojeva stratosfere, dotle 
se svemirska ili astronautička leteća tijela gibaju, uglavnom, 
kroz svemirski prostor, u kojem djeluju samo gravitacijske sile 
nebeskih tijela. S tih razloga gornja granica brzine zrakoplovnih 
letala seže do oko 10000 kilometara na sat, a njihova najveća 
visina leta iznosi oko 60 kilometara. Iznad te visinske granice 
leži relativno usko područje balističkih i polubalističkih raketa 
(v. Balistički projektili), a zatim počinje beskrajno područje astro- 
nautičkih letala. 

Postoje i druge bitne razlike, kao npr. u pogledu propulzije, 
upravljanja, uzlijetanja, slijetanja itd. Avioni u većini slučajeva 
dobivaju pogon pomoću motor& koji iz okolne atmosfere uzimaju 
kisik potreban za izgaranje pogonskog goriva. Takvi motori 
proizvode pogonsku silu na osnovu zakona o održanju linearnog 
impulsa okolnog uzduha (v. Mehanika). Za pogon svemirskih 
letala dolazi u obzir samo raketa, koja nosi sobom kako gorivo 
(oksidant) tako i sredstvo za izgaranje (oksidator), kao npr. alkohol 
ili hidrazin plus tekući kisik ili dušična kiselina (HNO,) u slučaju 
rakete s tekućim gorivom, U tim komponentama goriva akumulirana 
je energija koja pri njegovu izgaranju — uslijed održanja linearnog 
impulsa njegove mase — proizvodi potisak (v. Raketni motor). 

Svemirskim brodom ne može se upravljati na isti način kao 
avionom. Za promjenu brzine svemirskog broda po veličini ili 
pravcu potrebne su vanjske sile, a ne samo pomak organa za 
upravljanje (krilaca i repnih kormila aviona, koja proizvode aero- 
dinamičke sile). U svemiru ne postoje nikakve vanjske sile osim 
Zemljine gravitacije i gravitacijskih sila ostalih nebeskih tijela. Ne 
preostaje, dakle, ništa drugo nego da se putanja rakete prepusti 
djelovanju gravitacijskih sila i da se s pomoću malih pomoćnih 
raketa izvrše potrebne korekture. Takve dolaze praktički u obzir 
samo u pogledu apsolutne vrijednosti brzine, a manje u pogledu 
njezina pravca. To zahtijeva veoma složenu i osjetljivu radio- 
elektronsku, telemetrijsku i drugu naučnu aparaturu, kao i odgo- 
varajuće mehaničke uređaje (servomehanizme) za upravljanje i 
stabiliziranje rakete. 

Avionom upravlja u normalnim prilikama živi pilot, dok 
svemirskim letalom upravlja, u načelu, automatski pilot, koji 
u većini slučajeva funkcionira na principu inercijalne navigacije, 
ili se upravljanje vrši sa Zemlje (daljinsko upravljanje). Zbog 
velikih zahtjeva što ih u pogledu preciznosti postavlja svemirska 
navigacija, upravljanje svemirskim letalom povjerava se prvenstveno 
automatskom pilotu, a živi će pilot astronaut imati u tom procesu 
sekundaran značaj. 


Razvitak ideje o letu u svemir. Svladavanje Zemljine gravitacije — 
prodor u svemir, istraživanja drugih svjetova izvan našeg matičnog planeta 
— prastari je san čovječanstva. Prva etapa u ostvarenju te ideje trajala je veoma 
dugo. Od poznate legende o Dedalu i Ikaru do prvog motornog leta braće Wright 
u prosincu 1903 proteklo je više od četrdeset stoljeća. Napredak nauke i tehnike 
u prvoj polovini XX st. omogućio je čovječanstvu da suvereno ovlada donjim 
slojevima uzdušnog oceana i da ga iskoristi za saobraćajne svrhe. Čini se da 
će u drugoj polovini ovog stoljeća biti u znatnoj mjeri omogućena i druga etapa 
ostvarenja pradavne čovjekove želje, da će čovjeku postati pristupačan i prostor 
izvan Zemljine atmosfere. 

Maštanju o letu u svemir odavali su se mnogi veliki umovi od najstarijih 
vremena. Međutim, ideja o putu u svemir nije »tako stara kao čovječanstvo«. 
Ona je mogla nastati tek kada su bile ispunjene potrebne intelektualne pretpo- 
stavke, tj. svijest da u svemiru postoje izvjesni objekti, slično kao otoci u moru, 
i da će jednog dana i nebo postati čovjeku pristupačno. Čini se da su povodom 
pada velikog meteora <— 465 prvi put ljudi došli na pomisao da zvijezde, koje 
su oni dotada, vjerojatno, smatrali samo nebeskim svjetlima, uspoređuju sa 
Zemljom. Budući da iz neba pada kamenje, mogli su zaključiti da na nebeskom 
svodu mora postojati nešto što je slično Zemlji. Tako je Anaksagora zaključio 
da Mjesec može biti veći nego cijeli Peloponez. Plutarh u svojoj knjizi De Facie 
in Orbe Lunae_ prvi put govori o brdima i dolinama na Mjesecu. Stoga nije čudo 
da je u prvoj fantaziji o letu u svemir opisan put na Mjesec, Autor te fantazije 
(AAn9odc laroplac A6yoc, Alethus historias logos Istinita priča), Lukijan iz Sa- 
mosate (II st.), opisuje putovanje jednog broda što ga je silan vihor nedaleko 
Herkulovih stupova (Gibraltara) digao iz mora i zajedno sa 50 članova posade 
ponio u visine i nakon 7 dana putovanja iskrcao na Mjesecu. U fantastičnim 
pričama takve vrste pomiješane su utopija, naučne spoznaje i satira onog vre- 
mena. Medutim, kroz cio Srednji vijek ne pojavljuje se nigdje misao o letu u 
svemir. Prema učenju Aristotela postojala je bitna razlika između Zemlje i 
neba. To su učenje usvojile crkvene vlasti i stoga se u toj slici svijeta, koju je 
dao Aristotel, let u svemir nije mogao ni zamisliti, Tek nakon 1600 javljafse ta 
tema opet u literaturi. Francuski pisac Cyrano de Bergerac (1619—-1655) u svojoj 
satiri Histoire comique des ćtats et empires de la lune, koja je bila uzor za mnoge 
kasnije, opisuje svoj let na Mjesec. 

Kad je 1877 Schiaparelli otkrio »kanale« na Marsu, došao je u modu taj crveni 
planet. Nakon poznatih djela Julesa Vernea, H. G. Wellsa i dr. završava se 
period čiste fantazije i počinje stvarna povijest astronautike pojavom prvih 
naučnih publikacija. 


Raketa i ideja o letu u svemir. Još davno prije otkrića tajne motornog 
leta došlo se do spoznaje da bi se let u svemir mogao ostvariti samo s pomoću 
raketnog pogona. Već je I. Newton (1643—1727) razmatrao mogućnost izgradnje 
svemirskog broda na raketni pogon. Nagli razvitak avijacije i novih pogonskih 
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sistema u prvoj polovini ovog stoljeća dao je podstreka za proučavanje mopuć- 
nosti leta u visoke slojeve atmosfere i dalje u međuplanetski prostor. Međutim, 
tema o letu u svemir postala je naročito aktuelna nakon Drugog svjetskog rata, 
koji je donio dva senzacijska naučna postignuća: dalekometne raketne projektile 
tipa V-2 i primjenu nuklearne energije za ratne svrhe. Ta epohalna otkrića 
bila su povod za različita i mnogobrojna spekulativna razmatranja i raspravljanja 
'o mogućnostima međuplanetskih putovanja. Ona su omogućila proučavanje 
astronautičkih problema na strogo naučnoj bazi. O tome uvjerljivo svjedoče 
časopisi i slične publikacije postojećih velikih astronautičkih društava i rezultati 
rada međunarodnih astronautičkih kongresa, koji jasno pokazuju s kakvom 
ozbiljnošću mnogi veoma istaknuti stručnjaci proučavaju i analiziraju probleme 
raketne tehnike i leta u svemir, 

Prvi koji se počeo baviti proučavanjem tih problema bio je ruski profesor 
fizike K. E. Ciolkovski (1857—1935). On je prvi razradio teoriju gibanja rakete 
u međuplanetskom prostoru i zato ga nazivaju »ocem astronautike«. Rezultate 
svojih dugogodišnjih proučavanja objavio je 1903 u članku Hccnedosanue mupostix 
npocmpancma peanmueneimu npućopamu (Izučavanje kozmičkih prostora reaktiv- 
nim letalima). U tom djelu dao je svoj zakon maksimalne brzine rakete i prvi 
Put iznio ideju i shemu rakete s tekućim gorivom, U svojim idejnim skicama 
rakete Ciolkovski je predvidio sve glavne karakteristike i svojstva suvremenih 
raketnih konstrukcija. U kasnijim svojim radovima on je upozorio i na novi 
izvor energije: energiju atomske ježgre. God. 1914 objavljeno je na njemačkom 
jeziku njegovo djelo Erforsckung der Weltenrdume mittels Raketenraumschiffen, 
u kojemu je podrobno analizirao teoriju leta oko Zemlje, uzimajući u obzir 
i otpor uzduha, kao i uvjete leta rakete na Mjesec. On je prvi ustvrdio da je 
za let na druge planete potrebno izgraditi u svemiru tzv, svemirske stanice, a 
time je prvi put iznesena ideja rakete-satelita. 

U Francuskoj je u to vrijeme R. Esnault-Pelterie proučavao astronautičke 
probleme i izvodio prve pokuse s raketama. Rezultate svojih istraživanja objavio 
je u knjizi L'exploration de la tr&s haute atmosphere et la possibilit€ des voyages 
interplanćtaires (1929). 

U Americi se počevši od 1909 bavio proučavanjem problema postizanja 
velikih visina s pomoću raketa R. H. Goddard (1882—1946), profesor fizike 
na univerzitetu u Princetonu. On je izvršio veoma opsežna i sistematska ekspe- 
Iimentalna istraživanja na tom području. Rezultate je objavio u knjizi A method 
Of reaching extreme altitudes (1919). Ta je knjiga izazvala veliku senzaciju jer 
je Goddard u njoj tvrdio da postoji mogućnost odašiljanja rakete na Mjesec, 
To je bila prva izjava jednog učenjaka o tom problemu na zapadnoj hemisferi. 
Tim svojim djelom Goddard je dao glavni podstrek za sistematsko proučavanje 
raketnih problema i leta u svemir. Njemu je prvom uspjelo izgraditi raketu 
s tekućim gorivom i s giroskopskim upravljanjem (1919). Rezultat njegovih 
kasnijih istraživanja bila je visinska raketa WAC — Corporal, kojom ie 1945 
ana visina od oko 70 km. U USA smatraju Goddarda »ocem moderne 
rakete«, 

God. 1923 objavio je H. Oberth svoje djelo Dre Rakete zu den Planeten- 
rčunen. U toj knjizi je, pored matematičke teorije rakete, izneseno i nekoliko 
novih ideja o konstrukciji rakete i o mogućnostima leta u svemir. Dvije godine 
kasnije (1925) objavljena je naučna rasprava Die Erreichbarkeit der Himmels- 
korper od WW. Hohmanna, u kojoj se izlaže problem raketne navigacije u među- 
planetskom prostoru, To malo djelo smatra se jednim od najznačajnijih doprinosa 
teoriji toga problema. 

Jedan od najistaknutijih pionira astronautike je prof. E. Singer. On je 
1933 izdao knjigu Raketenflugtechnik, u kojoj su izneseni rezultati njegovih 
eksperimentalnih istraživanja u jednom od instituta Visoke tehničke škole u 
Beču. Ta je knjiga pobudila veliko zanimanje u naučnim i inženjerskim kru- 
govima i u pogledu analiziranja postavljenih problema nadmašila sve dotadanje 
publikacije iz područja raketne tehnike. 

Zanimanje za raketne i astronautičke probleme poraslo je uskoro u mnogim 
zemljama, a naročito u SSSR zahvaljujući radovima Ciolkovskoga. Godine 
1930 osnovano je u USA prvo društvo za međuplanetska putovanja, a 1933 i 
u Velikoj Britaniji British Interplanetary Society. Dolaskom nacionalsocijalizma 
na vlast u Njemačkoj prestalo je postojati tamošnje astronautičko društvo, ali 
su istraživanja nastavljena u tajnosti uz veliku materijalnu pomoć i pod kontro- 
lom vojnih vlasti. Osnovan je centar za raketna istraživanja (Peenemiinde), 
koji je bio snabdjeven najmodernijim uređajima za istraživanja leta nadzvučnim 
brzinama. Tamo je izgrađena tzv. A-serija (A-1 do A-10) projekata i prototipova 
dalekometnih raketnih projektila, od kojih je tip A-4 poznat pod imenom V-2 
(skraćenica od »+Vergeltungswaffe 2«, oružje odmazde br. 2). 

U razdoblju nakon Drugog svjetskog rata postignuti su u SSSR i u USA 
značajni rezultati na području istraživanja visokih slojeva atmosfere s pomoću 
visinskih (geofizičkih) raketa većinom razvijenih iz vojnih balističkih raketa. 
Prvi korak u ostvarenju leta u međuplanetski prostor bilo je lansiranje prvog 
umjetnog Zemljinog satelita — »Sputnika I«, 4. X 1957 (v. Sateliti, umjetni). 
Drugi važan korak bilo je lansiranje »Lunika I« (2. I 1959), koji je, prošavši 
u blizini Mjeseca, postao prvi umjetni Sunčev planetoid. Iza toga slijedio je 
»Lunik IlI«, koji je 14. X 1959 pao na površinu Mjeseca. Nedugo iza toga lan- 
sirana je prva međuplanetska automatska stanica, koja je obletjela oko Mjeseca 
i snimila njegovu drugu stranu. Konačno je (12. IV 61) i čovjek uspio da izvrši 
let oko Zemlje kroz ionosferu i da se sretno vrati na Zemlju. Taj grandiozni 
podvig izveo je sovjetski pilot J. Gagarin u raketi koju su izgradili sovjetski 
učenjaci, inženjeri i radnici raznih struka, zahvaljujući velikom napretku na 
području prirodnih i egzaktnih nauka, a posebno matematike, mehanike, fizike, 
kemije, raketne balistike, svemirske medicine, biologije i mnogih drugih, kao 
i svestranom razvoju mnogih grana industrije, od kojih su metalurgiia, strojo- 
gradnja, automatika, elektronika itd. odigrale važnu ulogu. 


Uzdušni ocean. Pri svom letu sa Zemlje moraju se sate- 
litske i svemirske rakete najprije probiti kroz Zemljin uzdušni 
omotač, koji za njih predstavlja ozbiljnu prepreku. Zato je po- 
znavanje sastava i svojstava Zemljine atmosfere od posebnog 
značenja za astronautiku. 


Danas nauka razlikuje uglavnom četiri sloja atmosfere. U 
najnižem sloju — zroposferi — koncentrirano je oko 80% cje- 
lokupne uzdušne mase i gotovo sva vodena para. 'Tu se zbivaju 
sve važnije meteorološke promjene, od kojih zavise klimatske 
prilike na Zemljinoj površini. Iznad troposfere nalazi se pro- 
zirni sloj — stratosfera — koji se prostire približno od 11 do 80 
km visine, a zatim slijedi ionosfera, koja seže do oko 1000 km 
visine. Iza toga se prostire egzosfera, do oko 2500 km, što se da- 
nas smatra gornjom granicom Zemljinog uzdušnog omotača. Gu- 
stoća uzduha na visini od 10 kilometara tri puta je manja nego 
na Zemljinoj površini, na 20 km visine 14 puta, na 60 km 1000 


429 


puta, a na 100 km milijun puta. Temperatura u troposferi pada 
na svaki kilometar visine za oko 6*C. U stratosferi ona je između 
11 i 40 km visine približno konstantna i iznosi oko — 56*C, zatim 
do oko 55 km visine raste na nešto iznad 100C, pa na visini 
od 80 km pada do oko 30“C, a onda opet raste. Na visini od oko 
480 km gustoća uzduha je tako mala da 1 kubni kilometar uzduha 
teži svega 1 gram. Kad se gustoća uzduha ne bi smanjivala s 
visinom, debljina sloja Zemljinog uzdušnog omotača, pri istoj 
njegovoj masi, iznosila bi samo 8,5 km. 

Za istraživanje visokih slojeva atmosfere upotrebljavaju se 
geofizičke rakete opremljene mjernim instrumentima, a u naj- 
novije vrijeme umjetni Zemljini sateliti, koji su već dali drago- 
cjene podatke o najvišim slojevima atmosfere. S pomoću takvih 
sprava mjere se temperatura, pritisak i gustoća uzduha, uzimaju 
se uzorci atmosfere za kemijsku analizu i ispituje se Sunčevo i 
kozmičko zračenje. Sastav gornjih slojeva atmosfere proučava se 
i s pomoću spektralne analize zračenja Sunca i zvijezda. Me- 
đutim, nauka nije još ni izdaleka riješila sve probleme koji su 
od interesa za astronautiku. 

Zakoni gibanja umjetnih nebeskih tijela. Gibanja nebeskih 
tijela, kako .prirodnih tako i umjetnih, određena su Keplerovim 
zakonima, koji izražavaju kinematičke karakteristike tih giba- 
nja, tj. opisuju kako se nebeska tijela gibaju, dok Newtonov zakon 
gravitacije ili zakon o privlačenju masa odgovara na pitanje zašto 
se tijela gibaju po Keplerovim zakonima. Prema tome, s pomoću 
tih zakona mogu se uz primjenu suvremenih elektronskih ra- 
čunskih strojeva u vrlo kratkom vremenu s dovoljnom tačnošću 
izračunati i putanje umjetnih nebeskih tijela. 

Za razliku od pojava na našem matičnom planetu, sva gi- 
banja u svemiru zbivaju se bez gubitka energije. Svako tijelo 
koje je u svemiru dobilo stanovitu brzinu gibat će se stalno po 
istoj putanji upravo onako kako to već milijunima godina čini 
Zemljin prirodni satelit, Mjesec, opisujući uvijek istu  tra- 
jektoriju oko Zemlje, i kako se naša Zemlja i ostali planeti gibaju 
oko Sunca. 

Na osnovu 20-godišnjih promatranja gibanja planeta Marsa 
danskog astronoma Tycho de Brahea (1546—1601) postulirao je 
Johannes Kepler (1571—1630) svoje znamenite kinematičke 
zakone: 1. Putanje planeta su elipse u čijem se jednom žarištu 
nalazi Sunce. — 2. Linije što spajaju planet i Sunce brišu u jed- 
nakim vremenima jednake površine (zakon površina). — 3. Kva- 
drati perioda obilaska planeta oko Sunca proporcionalni su ku- 
busima velikih osi niihovih putanja. 

Iz tih zakona izveo je I. Newton svoj zakon gravitacije (zakon 
O privlačenju masa) i formulirao ga u obliku 
mim, 


F=k 


no? 
koji izražava da svaka masa m, privlači drugu masu m, silom 
F koja je direktno proporcionalna njihovim masama a obrnuto 
proporcionalna kvadratu međusobne udaljenosti njihovih težišta. 
U slučaju sistema Zemlja-Mjesec sila F se zove Zemljina gravitacija. 
Faktor & je univerzalna (Gaussova) gravitaciona konstanta; nje- 
zina je vrijednost u jedinicama cgs: 


k = 6,668 .10- cm3 g7!sek-?, 


Nebeska mehanika u stvari se bavi proučavanjem zakonitosti 
gibanja nebeskih tijela pod djelovanjem samo te privlačne sile F. 
Pri tom je sporedno da li su tijela velika ili mala, da li se nalaze 
jedno blizu drugoga ili su udaljena, da li se gibaju velikom ili 
malom brzinom. Tek početkom ovog stoljeća pokazao je Einstein 
(1916) da u stvari postoje mala odstupanja od Newtonova zakona, 
tako mala da se mogu primijetiti samo u veoma rijetkim sluča- 
jevima, pa se pri proračunu putanja svemirskih brodova mogu 
zanemariti. : 

Postoje li više od dva tijela, njihove putanje nisu više elipse i 
mogu dobiti veoma komplicirane oblike. U slučaju sistema Zemlja- 
Mjesec-svemirski brod. masa ovog posljednjeg je veoma mala u 
usporedbi s masama Zemlje i Mjeseca i zato nema utjecaja na nji- 
hove putanje. Računanje je ipak složeno, jer svemirski brod može 
stići u njihovu neposrednu blizinu i time mogu nastati znatne 
promjene oblika njegove putanje. 

Pri vertikalnom uzletanju svemirskog broda mase m sa Zemlje 
mase M privlačna sila 
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Mm 


12 


F=k 


upravljena je ptema Zemljinu središtu. Na Zemljinoj površini 
(r = R) sila F jednaka je težini G (masa puta ubrzanje): 
Mm 


Fep=k—— =mg 


Ri (g = 981 cm sek-?). 


Odatle je 
2 
F=me—. 
Tr? 


Srednji Zemljin polumjer je R = 6371 km; prema tome je Zem- 
ljina privlačna sila na srednjoj udaljenosti Mjeseca od Zemlje 
(384 000 km) oko 3640 puta manja od težine na Zemljinoj po- 
vršini. Može se lako izračunati ukupan mehanički rad koji je 
potreban da se tijelo mase M lansira na veliku udaljenost od 
Zemljine površine. Taj rad je izražen relacijom 


o 
Mm 
A=|Fdr=k———,. 
R 


Kinetička energija pri lansiranju tijela mora biti jednaka 
tome radu (ne uzimajući u obzir otpor uzduha), što je izraženo 
jednadžbom 

mV k Mm 
LE 


i odatle je 
vw=V2gR= Viy (druga kozmička brzina). 
Ta brzina odgovara brzini tijela koje bi slobodno padalo 
s visine jednake Zemljinom polumjeru pod djelovanjem kon- 


stantne Zemljine privlačne sile. 
Numerička vrijednost te brzine je 


Vi = 11200 mjsek = 40320 km/h, 


tj. oko 14 puta je veća od početne brzine puščanog projektila 
ili 34 puta veća od brzine zvuka na Zemljinoj površini. 


Mo Pravac_ početne brzine 


Hiperbola 
(Ko >11,2 kmisek) 


Parabola 
(MW ='T,2km/isek) 


Kružnica 
(V=73 km/sek) 


SL1 


U slučaju kruženja oko Zemlje (npr. Mjeseca, umjetnih Ze- 
mljinih satelita) mora Zemljina privlačna sila biti jednaka centri- 
fugalnoj sili 
Mm_ mu? 


k 


r? r 


ME Ve 
vo= =0W"g : 
r " 


To je prva kozmička brzina, koja ima svoj maksimum kad je 
r=*R, tj. kad je kružna putanja u neposrednoj blizini Zemljine 
površine. U tom teorijskom slučaju je 


Odatle je 
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(0) = 0, = VgR = 7920 mjsek = 28 500 km/h, 


tj. prva kozmička brzina je u omjeru 1 :0,7071 manja od druge 
kozmičke brzine. SI. 1 prikazuje putanje rakete za različite po- 
četne brzine v. Manja elipsa odgovara slučaju v, < v;, kruž- 
nica slučaju v, = v,, a veća elipsa slučaju v; < %, < “rr. 
Trajanje jednog obilaska satelita oko Zemlje određeno je 


jednadžbom. 
2nr r \3/2 
T= =Ti= 
a Pla) > 
gdje je 
2zR A 
T,=- = 5054 sek = 84,2 min, 
(20 


Kvadriranjem dobiva se 3. Keplerov zakon, tj. za slučaj pu- 
tanje u obliku kružnice, T? je proporcionalno 75. 

Ako je udaljenost kružne putanje satelita od Zemljine po- 
vršine npr. 350 km, onda je T = 91,8 min, a to približno odgovara 
podacima o gibanju »Sputnika I«. Nijedno od dosad lansiranih 
umjetnih nebeskih tijela nije postiglo tačnu kružnu putanju jer je 
za to potrebna vrlo velika preciznost u radu pogonskih i upra- 
vljajućih sistema satelitske rakete. Međutim, s gledišta geofizičkih 
istraživanja kružne putanje nisu naročito poželjne, jer bi se u tom 
slučaju s pomoću satelita mogla obuhvatiti samo područja ispod 
njegove kružne putanje. 


,— Zemljina površina Mjesečeva putanja 
ivsek BOL“. 800 sati 
som dec [1 
T.kozmička brzina 
LI : T 

4000 : Log 
H+ Ta 1 den 
! 
' — Vrijeme obilsženja 
' 
1 
1 
' 
! 
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Iz dijagrama na sl. 2, koji prikazuje zavisnost 1. kozmičke 
brzine i trajanja obilaska satelita od polumjera r kružnih putanja 
(r se računa od Zemljinog središta), vidi se da su dvije vrijednosti 
r od posebnog interesa: 

a) U slučaju kad je r = 42200 km, trajanje obilaska sa- 
telita oko Zemlje iznosi 24 sata, što znači da bi se satelit lansi- 
ran na tu udaljenost u ravnini ekvatora stalno nalazio iznad iste 
tačke na ekvatoru. 

b) Na udaljenosti r = 384 000 km trajanje obilaska iznosi oko 
27% dana, što odgovara približno trajanju obilaska Zemljinog 
prirodnog pratioca, Mjeseca, koji — razumije se — ne opisuje 
tačnu kružnu putanju. 


Treći, opći slučaj svemirske putanje satelita je Keplerova elipsa, 
koja nastaje uslijed djelovanja samo Zemljinog gravitacionog polja, 
tj. izvan utjecaja Zemljine atmosfere. Elementarnim računanjem 
može se pokazati da tijelo što kruži oko Zemlje 1. kozmičkom 
brzinom v; na visini rp i koje naglo dobije veću brzinu op = ?7;, 
opisuje elipsu, u čijem jednom žarištu leži Zemljino središte. Naj- 
bliža tačka (perigej) elipse nalazi se u položaju u kojem satelit 


ASTRONAUTIKA 


dobiva povećanu brzinu. Najudaljenija tačka( apogej) leži dijame- 
tralno na udaljenosti 
fa e? 

8, an: že (1) 

Na sl. 3 prikazano je kako povećanjem brzine u perigeju P 
(od vy na vp = Pvy) kružna putanja satelita prelazi u elipsu. Iz 
dijagrama na sl. 4 vidi se da r, brzo raste s povećanjem brzine 
Vp. Za P= V2 dobiva se r, = 00, što znači da elipsa prelazi u 
parabolu koja bi sezala u beskonačnost (ako se zanemari utjecaj 
Sunčeve gravitacije). U slučaju kad je & = 1 putanja je kružnica, 
aza o <1 putanje su elipse kojima apogej leži bliže Zemljinom 
središtu nego polazna tačka (perigej). Slučaj p = 0 odgovara 
pravocrtnom padu u središte Zemlje. 


rp = 8000 km 


v = 7058 m/sek 


5 7h 13amin 2565 
6 I6h 46 min 1727 
7 27h 43min 1305 
8 47h 33min 884 
9 62h 23 min 676 
10 81h 4min 474 
l1 103h  6min 292 
12 127h_ 16 min 198 
1 254h 31 min 9883 


SI. 5 prikazuje Keplerovu elipsu koja nastaje polazeći od kružne 
putanje (rp = 8000 km) i uzevši da je & = 1,40028. S pomoću 
formule (1) dobiva se udaljenost apogeja r, = 400000 km. Za 
tačke 1 do 12 u tablici su naznačene odgovarajuće vrijednosti 
vremena i brzine. Vidi se da se na velikim udaljenostima gibanje 
satelita znatno usporava. Iscrtkana krivulja prikazuje elipsu koja 
nastaje povećanjem brzine u perigeju od 9883 mj/sek na 9900 
mj/sek, tj. samo za 0,17%. Tim malim prirastom brzine povećava 
se udaljenost apogeja za 82000 km. Prema tome, oblik svemirske 
putanje rakete zavisi prvenstveno od brzine koju je raketa dobila 
u perigeju. 

Problemi propulzije. Da bi se neko materijalno tijelo lan- 
siralo na određenu putanju kruženja oko Zemlje, mora na nj 
djelovati u toku kraćeg vremenskog perioda potrebna pogonska 
sila (potisak) za postizanje 1. kozmičke brzine. Takva se sila 
može ostvariti samo s pomoću raketnog pogonskog sistema na 
osnovu zakona jednakosti akcije i reakcije. Za razliku od aviona, 
koji potrebnu vučnu silu proizvode ubrzavanjem okolnog uzduha 
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(propelerskim mlazom ili plinskim mlazom), rakete nose sa so- 
bom potrebnu pogonsku masu za proizvođenje aktivne sile i 
prema tome ne zavise od okolne sredine. 

Prema osnovnoj raketnoj jednadžbi za let izvan Zemljinog 
gravitacionog polja, karakteristična (idealna) brzina rakete odre- 
đena je relacijom 
Ma 
m 


v =cin 


gdje je c brzina istjecanja plinskoga mlaza u odnosu na raketu, 
a m, početna masa, koja je jednaka sumi iz konačne mase m, i 
mase goriva. Tu je formulu prvi izveo K. E. Ciolkovski. 

Prema tome, velika konačna brzina v rakete može se postići 
ako se može ostvariti velika brzina istjecanja plinskoga mlaza i 
velika vrijednost odnosa između početne i konačne mase rakete. 
Logaritmička zavisnost brzine v od odnosa masa myo/m, znači 
da su potrebne vrlo velike količine goriva da bi se postigla brzina 
v znatno veća od brzine c. Da bi se dobila brzina v koja je 1,3, 
ili 5 puta veća od brzine c, potrebno bi bilo, u idealnom slučaju, 
da raketa ima početnu masu 2,73, 20, odnosno 150 puta 
veću od konačne mase. Međutim, veliki odnosi masa za jedno- 
stepenu raketu koja leti u Zemljinom gravitacionom polju ne 
mogu se ostvariti s pomoću danas raspoloživih kemijskih goriva. 
Utrošak materijala potrebnog 
za smještaj pogonskog goriva, 
za trup rakete i za njezin po- 
gonski sistem povlači za sobom 
naglo povećanje odnosa masa, 
koji za rakete s tekućim gori- 
vom ima vrijednost oko 3, a 
za najnovije rakete sa čvrstim 
gorivom oko 5. 


km/sek 20 T sa - 


Na sl. 6 pokazana je za- 
visnost karakteristične brzine > 
v od odnosa masa myj/m, pri 
čemu je brzina istjecanja c plin- 
skog mlaza uzeta kao parametar. 

Vidi se da se s pomoću jedno- 
stepene rakete ne može postići 2. 
kozmička brzina ni u slučaju 
velikog odnosa masa (na pr. 
mimo, = 8) i za c = 3000 mjsek, 

što sa suvremenim kemijskim 
gorivima praktički predstavlja 
gornju granicu. Radi uspore- 
đenja ucrtana je krivulja koja odgovara nuklearnom gorivu, 
uz pretpostavku da brzina istjecanja nekog vrlo lakog plina (npr. 
vodika) iznosi oko 8000 mj/sek. 


U suvremenim raketnim sistemima pogonska sila (potisak) 
proizvodi se pretvaranjem kemijske energije, akumulirane u gorivu, 
u kinetičku energiju plinskog mlaza. Gorivo se u većini slučajeva 
sastoji od dviju komponenata, i to samog goriva i oksidatora. Obje 
komponente se dovode u komoru izgaranja, u kojoj se zbiva slo- 
ženi fizičko-kemijski proces (sl. 7). Toplinska energija koja se 
pri tom oslobađa zagrijava pogonske plinove na vrlo visoku tempe- 
raturu (otprilike 3000*C) 
i proizvodi visok priti- 
sak (20...50 atmosfera). 
U sapnici, koja je sasta- 
vni dio raketnog motora, 
ubrzavaju se plinovi do 
brzine istjecanja. Potpu- 
no iskorištenje toplinske 
energije bilo bi moguće 
samo kad bi vanjski ba- 
rometarski pritisak bio 
jednak nuli i kad bi 
izlazna površina bila bes- 
konačno velika, što zna- 
či da se tehnički ne može nikada ostvariti. Međutim, uvjeti 
ekspanzije plinova u sapnici su takvi da se uz razuman odnos po- 
vršina najužeg poprečnog presjeka i izlaznog presjeka već danas 
može ostvariti > 80% maksimalne brzine. Oblik presjeka sap- 


Kemijsko gorivo -F 


— eek 
e KJ 


Sapna 


Komora izgaranja 
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nice, polazeći od komore izgaranja, određuje konačni pritisak u 
sapnici. U slučaju dovoljno visokog početnog pritiska dobiva se 
na kraju sapnice natpritisak, što je ekvivalentno povećanju potiska. 
Taj natpritisak sprečava, međutim, da u sapnicu ulaze udarni valovi 
koji pri sudaru sa zidovima sapnice izazivaju visok prelaz topline, 
a time i opasnost od izgaranja tih zidova. 


Da bi se ostvarila velika konačna brzina pri malom odnosu 
masa, brzina istjecanja plinskoga mlaza jedinice mase (specifični 
potisak) mora, prema osnovnoj raketnoj jednadžbi, biti što je 
moguće veća. Jednadžba koja izražava tok strujanja u takvoj sap- 
nici pokazuje da pri danim dimenzijama sapnice brzina istjecanja 
postaje velika ako kombinacija goriva ima visoku temperaturu 
izgaranja, veliku specifičnu toplinu i malu molekularnu težinu. 
Međutim, zahtjev da se ostvari visoka temperatura izgaranja postav- 
lja danas pred tehničare veoma velike probleme. Temperature u 
komori izgaranja, koje su više od tačke taljenja materijala od kojega 
je komora izgrađena, ne smiju premašiti određene granice. Hla- 
đenjem, smanjenjem prelaza topline na zidove i skraćenjem tra- 
janja izgaranja pogonskog goriva mogu se te teškoće unekoliko 
ublažiti, Goriva koja su povoljna u pogledu specifičnog potiska 
imaju još i druga ekstremna svojstva koja onemogućuju njihovu 
upotrebu, kao što je npr. mala gustoća (potreban suviše veliki 
raketni volumen), neukroćen tok izgaranja, jaki efekti korozije i 
erozije, visoka cijena itd. 


U slučaju barutnih raketa gorivo je u čvrstom obliku zajedno 
s oksidatorom smješteno u samoj komori izgaranja. Na slici 8a 
prikazana je shema rakete sa čvrstim gorivom koje izgara uzdužno, 
poput cigare. Taj sistem, konstruktivno najjednostavniji, ima 
prilikom izgaranja goriva nedostatak da je rezervoar izložen 
visokim pritiscima na visokoj temperaturi i zbog toga mora biti 
veoma težak ako se želi ostvariti veći potisak. Sl. 8b prikazuje 
konstrukciju pri kojoj gorivo izgara radijalno po cilindričnim 
plohama, tako da tempe- 
ratura zida poraste naglo a 7 
tek na kraju izgaranja A 
goriva, ali je nedostatak 
da pritisak naglo raste. U 
rješenju prikazanom na 
sl. 8c gorivo izgara radi- 
jalno po valovitim ploha- 
ma pod približno kon- 
stantnim pritiskom. 
Obični eksplozivi, kao 
npr. crni barut, nitro- 
glicerin i sl., daju male 
specifične _potiske (oko 
2000 m/sek); novekombi- 
nacije čvrstih goriva (kao 
npr. Thiokol) predstav- 
ljaju znatna poboljšanja. 
U slučaju rakete s tekućim gorivom dovode se obje kompo- 
nente goriva iz svojih rezervoara posredstvom turbopumpnog 
sistema u komoru izgaranja. Ubrizgavanjem s pomoću specijalnih 
uređaja (ubrizgivača) u komoru izgaranja one se rasprašuju, a 
zatim nastaje poznati fizičko-kemijski proces. Samo tekuće gorivo 
služi prije toga za intenzivno hlađenje zidova komore izgaranja, 
što dopušta razvijanje viših temperatura u raketnom motoru. 


U sadanjoj fazi razvitka raketne tehnike, za pogon raketnih 
motora dolaze u obzir samo kemijska goriva. Donedavno bila 
su u upotrebi samo tekuća goriva. U posljednje vrijeme često se 
piše i raspravlja O čvrstim gorivima za pogon raketa. Jedan od 
glavnih razloga što se nastoje upotrebiti čvrsta goriva jest da je 
napajanje raketnog motora komponentama tekućih goriva s pomoću 
veoma složenog turbopumpnog sistema izvanredno delikatna ope- 
racija i predstavlja jedan od čestih uzroka neuspjelih lansiranja 
raketa takvog tipa. Pri tom je kalorična moć goriva u uskoj 
vezi s brzinom istjecanja plinskog mlaza, a od te brzine zavisi 
brzina rakete. Stoga se danas smatra da je uspjeh ostvaren na 
području povećanja brzine istjecanja plinskog mlaza zapravo 
najtačniji kriterij za stepen razvitka raketne tehnike. Zato velike 
sile tako strogo i čuvaju tajnu svojih dostignuća na tom 
području. 
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Satelitske i kozmičke rakete. Za postizanje kozmičkih brzina 
polrebna je višestepena raketa opremljena sistemom raketnih mo- 
tora koji upotrebljavaju visokokvalitetna goriva. Njihov je zadatak 
da proizvode po tačno utvrđenom planu potisak koji je potreban 
da takve gigantske rakete, probijajući se najprije kroz Zemljin 
uzdušni omotač, svladaju Zemljinu gravitaciju i povećavajući po- 
stupno brzinu posljednjeg stepena rakete postignu potrebnu brzinu 
za orbitalni let oko Zemlje, ili za let prema Mjesecu. 

Uobičajeno je da se rakete namijenjene za lansiranje korisnog 
tereta (satelita) na putanju kruženja ili orbitu nazivaju satelitskim 
raketama. One moraju ostvariti konačnu brzinu jednaku 1. 


kozmičkoj brzini ili veću od nje, ali manju od 2. kozmičke 
brzine. Rakete koje imaju zadatak da lansiraju koristan teret 
prema Mjesecu, ili i dalje u međuplanetski prostor, zovu se 
svemirske ili kozmičke rakete. 


Shema putanje sate- 
litske rakete pri lansira- 
nju satelita na putaniu 
kruženja oko Zemlje pri- 
kazana je na sl. 9. Nagib 
vektora brzine prema 
horizontu u nekoj tački 
putanje označen je ku- 
tom e. Raketa polazi sa 
Zemlje vertikalno uvis 
(x = 90%). Nakon kra- 
ćeg vremena, pošto se 
probila kroz najniže slo- 
jeve atmosfere, težište 
rakete postepeno opisuje 
zakrivljenu putanju, pri čemu se raketa polagano okreće oko po- 
prečne osi inercije po unapred određenom programu. Izborom 
prikladnog programa za prelaz rakete na željenu zakrivljenu pu- 
tanju mogu se odrediti vrijednosti visine i kuta nagiba na kraju 
perioda navođenja rakete na putanju kruženja (x, = 0") 

Brzina višestepene rakete na kraju tog perioda može se izra- 
čunati na osnovu analize jednadžbe gibanja težišta rakete u pro- 
jekciji na tangentu putanje: 


s 


—=P—W— i 
m mgsine, (2) 


ma = 


gdje je a ubrzanje gibanja rakete, m masa rakete, g ubrzanje sile 
teže, P potisak (reaktivna sila), W otpor uzduha. 
Potisak rakete može se izraziti u obliku 


P=—ec 


“>, 


dt 
pao Tejo q : dm : 
gdje je € brzina istjecanja plinskog mlaza, a — Ta utrošak goriva 


(promjena mase rakete u jedinici vremena). 
Jednadžba (2) može se tada napisati u obliku 


dv c dm W 
a m dr m 
Integriranjem te jednadžbe u granicama od trenutka starta 


(t = 0) do trenutka koji odgovara kraju perioda navođenja (t# = 4), 
dobiva se brzina rakete na kraju tog perioda: 


n tk W ik 
u=>4 in (72) = s Jasna, (3) 
1 E 0 0 


gdje je n broj stupnjeva rakete, c,, M9; i my, odgovarajuće brzine 
istjecanja plinskog mlaza, odnosno početne i konačne mase za 
pojedine stupnjeve. 

Prvi član na desnoj strani jednadžbe (3) odgovara formuli 
Ciolkovskog i određuje brzinu rakete za slučaj kad na nju ne dje- 
luju nikakve vanjske sile (tzv. karakteristična brzina rakete). Drugi 
član karakterizira gubitke brzine zbog svladavanja sila aerodina- 
mičkog otpora, a treći član izražava gubitke brzine uslijed djelo- 
vanja sile teže. 

Pri navođenju satelita na putanju kruženja, ukupni gubitak 
brzine uslijed djelovanja sile teže i aerodinamičkog otpora iznosi 
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oko 2000...2500 mj/sek. To znači, da bi satelit dobio brzinu od 
= 8 kmj/sek, potrebno je da njegova raketa-nosač postigne karak- 
terističnu brzinu od < 10.::10,5 kmjsek. 

Iz jednadžbe (3) vidi se da je karakteristična brzina višeste- 
pene rakete jednaka sumi umnožaka brzina istjecanja plinskog 
mlaza i prirodnih logaritama odnosa masa na početku i na kraju 
za pojedine stupnjeve. Uz pretpostavku da su brzine istjecanja c 
za sve stupnjeve jednake i da su relativne mase konstrukcije 


za sve stupnjeve jednake (A, = = = = )) može 
se pokazati da se u optimalnom slučaju, koji daje najveću vrijed- 
nost karakteristične brzine, početne mase stupnjeva moraju mi- 
jenjati po zakonu geometrijske progresije: 


n—1 7 X 


Mo _ Ma(n-1) Mon 


KLE Z (m lin 
Tr ma > 
ULICE ) ip 


gdje Su mo,» Moe-«Mon POčetne mase stupnjeva, a m, masa korisnog 
tereta (satelita). 
Karakteristična brzina takve višestepene rakete može se iz- 


raziti formulom 
1 
i ; 
|» x (7: 


Uzajamna veza parametara koji ulaze u tu jednadžbu može 
se pregledno predstaviti u obliku dijagrama na sl. 10, koji prikazuje 
relativnu karakterističnu brzinu vy/c u zavisnosti od odnosa 
. početne mase rakete i mase korisnog tereta mo/mp za različite 

vrijednosti 2. Iz dijagrama se vidi da se u zavisnosti od vrijednosti 
V,/c lako može naći optimalni broj stupnjeva rakete koji daje 
najmanji odnos mg/m,. Dijagram ujedno pokazuje da jednostepena 
raketa (u = 1) praktički ne može proizvesti 1. kozmičku brzinu, 
osim kad bi imala brzinu istjecanja plinskog mlaza od najmanje 
5000 mj/sek, što se s raspoloživim kemijskim gorivima zasad 
ne može postići. 


ili u obliku 


v, =necln 


6 
Nr 


10000 


mp 


Sl. 10 


Prednost koja se postiže višestepenom raketom vidi se jasno 
iz ovog numeričkog primjera (sl. 11): 

a) U proračunu jednostepenih raketa danas se praktički uzi- 
maju vrijednosti c = 2400 mjsek i my/m, = 5. Ako je masa rakete 
pri startu m = 100 tona, utrošak pogonskog goriva iznosi 80 t, 
pri čemu raketa prema formuli (3) na kraju izgaranja goriva postiže 
brzinu v = 3860 mj/sek. Pri tom nisu uzete u obzir vanjske sile: 
otpor uzduha i Zemljina gravitacija, koje za vrijeme ubrzavanja 
rakete znatno smanjuju njezinu brzinu. 
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b) U slučaju trostepene rakete ukupne mase m = 100 t i 
uz ostale pretpostavke kao pod a), na kraju izgaranja preostaje 
masa od 20 t. Najveći dio te mase sačinjavaju prazni rezervoari, 
raketni motori, pumpe itd. Manji dio, npr. oko 8 t, čini »korisni 
teret« II stepena, koji može biti izveden u obliku manje rakete. 


| 


Faza (de 3 


i 
i 
' 
' 
i 
Početna masaj| 100t 640 kg pa ' 
li S 
Utrošak goriva] 80t | 64t| 5i2kg : 
Odbačeni i 
balast padu ou 
gat | 
12t 
Konačna masaj 20t | 1,6t s. 
| Start 
v (mjsek) [3860 | 7720 | 11580 aa. “E 
SI. 11 


Uz iste vrijednosti c i my/m, slijedi da drugi stepen ima početnu 
masu od 8 t, konačnu masu od 1,6 t i da postiže povećanje brzine 
opet za 3860 mj/sek, tako da ukupna brzina konačne mase na 
kraju izgaranja goriva drugog stepena iznosi 7720 mj/sek. Korisni 
teret konačne mase drugog stepena iznosi sada 8/20 od 1,6 t, tj. 
svega 640 kg. Povećanje brzine je omogućeno s razloga što je 
12 t »mrtve« konačne mase prvog stepena odmah nakon izgaranja 
goriva odbačeno. Da bi se postigle kozmičke brzine, treba dodati 
treći stepen rakete, kojega početna masa iznosi 640 kg. Na sličan 
način kao gore izlazi da konačna masa u tom slučaju iznosi 128 kg 
i da bi konačna brzina iznosila 3.3860 m/sek = 11 580 mjsek. 
To znači da bi se u tom slučaju, čak i kad bi se uzeo u obzir i 
gubirak brzine uslijed otpora uzduha prilikom starta, mogla 
ostvariti 2. kozmička brzina (brzina oslobađanja). Korisni teret 
trećeg stepena iznosio bi 8/20 od 128 kg, tj. samo _ 51,2 kg, a 
sastojao bi se od raznih naučnih i mjernih instrumenata. 

Prema tome, da bi se korisni teret mase do => 50 kg lansirao 
u prostor izvan Zemljinog gravitacionog polja, potrebna je više- 
stepena raketa čija ukupna masa ima oko 100 t. Efektivni odnos 
masa iznosi dakle oko 1/2000. To je razlog što su npr. prve američke 
kozmičke rakete imale vrlo male težine. Početna masa sovjetskih 
kozmičkih raketa tipa »Lunik« bila je, očito, znatno veća, a vrlo 
je vjerojatno da je i brzina istjecanja c bila veća od 2400 m/sek. 

Pravilno funkcioniranje svih uređaja višestepene rakete po- 
stavlja vrlo složene probleme u konstrukiivnom pogledu. Naime, 
nije lako ostvariti zahtjev da se odvajanje pojedinih stepena rakete 
i paljenje raketnih motora slijedećeg stepena odvija tačno u odre- 
đenom položaju rakete na putanji i u određenom trenutku. A 
ako se taj zahtjev ne ostvari, može konačna masa nastaviti let 
po putanji koja se znatno razlikuje od predviđene. Zato se čine 
veliki napori da se broj stepena svede na najmanju moguću mjeru. 
Svi pomoćni uređaji, npr. sapnice, pumpe, cijevni vodovi, organi 
za upravljanje i stabiliziranje, dimenzioniraju se na najracionalniji 
način. Velike teškoće zadaju vibracije pri izgaranju goriva; one 
često izazivaju velike smetnje, utoliko prije što pojedini rezervoari, 
cijevni vodovi i ventili rade na vrlo niskim temperaturama (npr. 
tekući kisik — 180%C, tekući vodik —253*C), što može biti povod 
za krtost materijala. 

Na sl. 12 shematski su prikazane pojedine faze leta »Sput- 
nika I« pri njegovu lansiranju na putanju kruženja. 

Primjena principa višestepene rakete ima, međutim, i druge 
prednosti. Utrošak potencijalne energije je manji ako se težina 
rakete za vrijeme njezina penjanja naglo smanjuje, tj. ako gorivo 
brzo izgara i ako se mrtva težina odmah odbacuje (pri čemu i 
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površina otpora uzduha raketnog omotača postaje nešto manja). 
Ali pri tom nastaju velike brzine u blizini Zemljine površine, 
gdje je uzduh još dosta gust, tako da rad sile uzdušnog otpora 
postaje opet veći. Prema tome, optimalna je putanja ona koju 
ima raketa pri vertikalnom polaganom uzdizanju kroz gušće 
slojeve atmosfere prelazeći na blago zakrivljenu putanju s poste- 
penim povećanjem visine sve do postizanja konačne brzine. 


aa] 
[ Satelit 
=. 
parsa = 28800 km/h 
/ s 
3. stepen Aza “se 
Pasivni period SS 2 
2. stepen **, 
rr laštitni konus Da 


SI. 12 


Lansiranje svemirske rakete. Za velike rakete uobičajen 
je vertikalni start, kako bi se što je moguće prije postigle velike 
visine i raketa gibala uz mali otpor uzduha. Duže zadržavanje 
rakete u Zemljinom gravitacionom polju uzrokuje gubitak brzine. 
O tome uvjerljivo svjedoči ekstremni slučaj kada je potisak jednak 
ukupnoj težini rakete pri startu. U tom slučaju izgubilo bi se 
previše vremena i goriva prije nego što se raketa pokrene, ako 
bi se ukupna težina smanjila uslijed utroška goriva, S druge 
strane, prevelik potisak pri startu nije pogodan, jer bi u tom 
slučaju bile potrebne velike i teške sapnice, pumpe itd. Danas 
se obično uzima da je potisak pri startu = 50.--70% veći nego 
ukupna težina pri startu. 

Nakon što izgori jedan dio goriva i masa rakete se smanji, 
raketa se sve više i više ubrzava, pri čemu se potisak unekoliko 
povećava uslijed smanjenog otpora uzduha na izlasku iz sapnice. 
Na kraju izgaranja prvog stupnja rakete može ubrzanje u verti- 
kalnom pravcu biti nekoliko puta veće od Zemljinog ubrzanja, 
a to u slučaju svemirskih brodova s posadom izaziva znatno 
fiziološko i psihičko opterećenje za svemirske putnike. Sa sli- 
jedećim stupnjevima rakete ponavlja se isti proces. Pri tom mora 
putanja rakete postepeno doći u položaj paralelan sa Zemljinom 
površinom. Kad bi raketa na kraju izgaranja posljednjeg stupnja 
imala još stanovit nagib prema horizontali, mogla bi ona nakon 
prvog obilaska oko Zemlje zadrijeti previše duboko u Zemljinu 
atmosferu. Njezina putanja je, naime, opet elipsa sa žarištem u 
Zemljinom središtu, a njezin perigej mora ležati dovoljno visoko. 
To s razloga što otpor uzduha u velikim visinama više nema 
gotovo nikakva značaja. Stoga su isključeni kosi položaji u tre- 
nutku kad prestaje izgaranje goriva, osim kad je brzina rakete 
dovoljna da se ona odvoji od Zemljine gravitacije, i tada elipsa 
postaje parabola. Ako je brzina veća od druge kozmičke brzine 
(brzine oslobađanja), raketa se giba dalje po hiperboličnoj putanji. 

Lansiranje rakete na Mjesec veoma je složen zadatak. Jedna 
je od brojnih teškoća što putanje Zemlje i Mjeseca nisu u istoj 
ravnini i što one nisu kružnice nego elipse. S kinematičkog gledišta 
to je slučaj trodimenzionalnog gibanja sistema  Zemlja-Mjesec 
koji se okreće oko Sunca, a istovremeno se Mjesec okreće oko 
Zemlje. Težište sistema Zemlja-Mjesec leži na spojnici sre- 
dišta Zemlje i Mjeseca, i to u Zemljinoj unutarnjosti na oko 
1630 km ispod njezine površine. Pri tom se mora voditi računa 
o Zemljinoj, Mjesečevoj i Sunčevoj gravitaciji, o promjeni inten- 
ziteta tih gravitacionih polja, kao i o gibanju Zemlje oko svoje 
osi, zatim o silama inercije što nastupaju pri relativnom gibanju 
Zemlje i Mjeseca oko Sunca (centrifugalnoj i Coriolisovoj sili). 

Osim velikog broja sila koje djeluju na gibanje kozmičke 
rakete, za izračunavanje njezine putanje treba poznavati tzv. 
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početne uvjete pri startu rakete, tj. položaj tačke u kojoj raketa 
počinje svoj slobodan let, kao i pravac, smjer i veličinu vektora 
brzine u tom trenutku. 

S gledišta nebeske mehanike to je izvanredno složen problem 
gibanja četiriju tijela (Sunca, Zemlje, Mjeseca i rakete). Međutim, 
pri proučavanju gibanja rakete od Zemlje do Mjeseca Sunčeva 
gravitacija se zanemaruje, jer je ona u okolini Mjeseca oko 100 
puta manja od Zemljine gravitacije. Zato se taj problem svodi 
na tzv. problem triju tijela (Zemlja-Mjesec-raketa), koji je još 
uvijek veoma složen problem. 

Da bi raketa postala Mjesečev satelit, mora biti zadovoljen 
sličan uvjet kao i za Zemljine satelite, tj. njezina brzina u blizini 
Mjeseca mora biti jednaka brzini kruženja ili veća od nje, ali ne 
smije biti veća od brzine oslobađanja od Mjesečeve gravitacije. 

Pri brzini jednakoj drugoj kozmičkoj brzini raketa je sposobna 
da svlada Zemljinu gravitaciju i da se zauvijek udalji od Zemlje 
po paraboličnoj putanji. Da bi se raketa oslobodila Zemljine 
i Sunčeve gravitacije, treba joj dati tzv. treću kozmičku brzinu 
(16,7 kmj/sek), u kom bi slučaju raketa otišla nepovratno u sve- 
mirski prostor po hiperboličnoj putanji. 

Putanja leta rakete između Zemlje i Mjeseca može se po- 
dijeliti na dva dijela. Na prvom dijelu, tj. od starta do tačke koja 
se nalazi na => 66 000 km od Mjeseca, prevladava Zemljina gra- 
vitacija. Pri tom se brzina rakete postepeno smanjuje od — 11,2 
km/sek na > 2,31 kmj/sek. Na drugom dijelu putanje dominantno 
je djelovanje Mjesečeve gravitacije i zato se brzina rakete opet 
povećava. Na udaljenosti od == 1000 km od Mjesečeve površine 
ona iznosi približno 2,97 km/sek. Prema tome, za sudbinu rakete 
koja dospije u blizinu Mjeseca mjerodavna je njezina udaljenost 
od središta Mjeseca u najbližem položaju, a zatim pravac i veličina 
njezine brzine natom mjestu. 

U najnovije vrijeme uspjelo je odašiljanje kozmičkih sondi u 
međuplanetski prostor. Sovjetske sonde »Venusnik« i »Mars 1« 
lansirane su: prva 12. II 1961 prema Veneri a druga 1. XI 
1962 prema Marsu; američka sonda »Mariner II« obletjela je 
14. XII 1962 oko Venere. Te su sonde minijaturni naučni labo- 
ratoriji opremljeni naučnim instrumentima za mjerenje i emiti- 
ranje registriranih podataka o uvjetima u međuplanetskom prostoru, 
a naročito podataka o atmosferi i temperaturi Venere i Marsa. 

U USA se radi na ostvarenju tzv. projekta »Saturn«, prema 
kojemu bi se do najkasnije 1970 izgradila gigantska raketa mase 
oko 3000 t, koja bi mogla lansirati na _ Mjesec svemirski brod 
sa tri člana posade. 


Svemirska stanica. Na putu ostvarenja idućeg koraka u 
osvajanju svemira, tj. odašiljanja rakete s posadom na najbliže 
nebesko tijelo — Mjesec, stoje dvije velike teškoće. Prva leži 
u svladavanju Zemljine gravitacije, što je uvjetovano kozmičkim 
brzinama, a druga u nedovoljno istraženim okolnostima u kojima 
bi morali živjeti svemirski putnici. S pomoću danas raspoloživih 
kemijskih goriva i pogonskih sistema ne mogu se zasad postići 
brzine potrebne za direktno lansiranje velikih svemirskih brodova 
s posadom sa Zemljine površine do Mjeseca i za njihov povratak 
na Zemlju. Stoga su se donedavna projekti o letu u svemir uglavnom 
zasnivali na ideji da se prethodno izgradi svemirska stanica u 
obliku velikog umjetnog Zemljinog satelita, koji bi služio kao 
odskočna daska za stvarne svemirske brodove. Pri polasku s 
takve stanice svaki bi svemirski brod iskoristio njezinu brzinu 
kruženja, kao i činjenicu da na putanji takve stanice nema atmo- 
sfere i da je gravitacija to manja što je veća visina svemirske 
stanice iznad Zemljine površine. Kad bi svemirski brod s posadom 
krenuo sa svemirske stanice, koja bi prema von Braunovu projektu 
kružila na visini od oko 1700 km iznad Zemlje, bila bi dovoljna 
brzina polijetanja od svega 11000 km/h umjesto 40000 km/h, 
koliko bi bilo potrebno da se svlada Zemljina gravitacija pri 
polijetanju sa Zemljine površine. Na taj bi način svemirska stanica 
predstavljala kompromisno rješenje, tj. bilo bi to u stvari malo 
međuplanetsko pristanište svemirskih brodova, s pomoću kojeg 
bi se npr. let do Mjeseca mogao izvesti u dvije etape: Zemlja 
— svemirska stanica i svemirska stanica — Mjesec. Prema zamisli 
astronautičara svemirska stanica bi služila, osim toga, u čisto 
naučne svrhe. 


Ideja o svemirskoj stanici nije nova. Prvi projekt takve stanice potječe 
od austrijskog kapetana Potočnika (očito slovenskog porijekla), koji je već počet- 
kom dvadesetih godina ovog stoljeća prvi koncipirao svemirsku stanicu u obliku 
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velikog rotirajućeg kotača. On je nakon višegodišnjeg proučavanja problema 
o letu u svemir izdao pod pseudonimom H. Noordung knjigu Das Problem 
der Befahrung des Weltrđuwmes (Berlin 1929). Na osnovi tog projekta i ideje 
koju je još od 1922 i 14925 zastupao H. Oberth, razvio je W. von Braun svoje 
konstrukcione planove za izgradnju takve stanice u svemiru, u kojima je obradio 
i najsitnije detalje. Međutim, prije nego što se takav projekt ostvari i prvi sve- 
mirski brod s posadom krene na prvo putovanje prema Mjesecu, moraju pret- 
hodno biti riješeni mnogobrojni i veoma složeni tehnički, biološko-medicinski, 
astrofizički. i mnogi drugi problemi. 


Fiziološki i astrofizički problemi. Zbog velikog ubrzanja 
pri polijetanju odnosno usporenja pri povratku svemirske rakete 
iz međuplanetskog prostora na Zemlju mogu se pojaviti veoma 
štetna djelovanja na čovječji organizam, koji nije sposoban da 
se brzo prilagodi takvim promjenama. Ustanovljeno je da u slučaju 
kraćih perioda ubrzavanja odnosno usporavanja čovjek može 
podnijeti ubrzanje 8 do 20 puta veće od ubrzanja Zemljine gra- 
vitacije (g = 9,81 _mj/sek2). U tom bi slučaju svemirski putnik 
imao 8 do 20 puta veću prividnu težinu, što znači da bi u tim 
periodima gibanja rakete bio nesposoban za manevriranje. Zatim 
postoji problem disanja i temperature u unutrašnjosti svemirskog 
letala, problem prehrane, a posebno problem vode. Čovjeku je 
potrebno dvadeset do trideset litara kisika za sat. Te bi količine 
trebalo dopremiti do svemirske stanice i raspolagati uređajima 
za regeneraciju upotrijebljenog uzduha. To pak predstavlja opet 
mrtav teret ili balast u svemirskoj stanici. 

Jedan od ostalih delikatnih problema je izoliranje stambenih 
prostorija od velikih temperaturnih razlika, kao i od kozmičkog 
zračenja. Najveću opasnost za svemirske putnike predstavljat će 
svakako ultraljubičasto Sunčevo zračenje, jer postoji bojazan da 
bi takve zrake mogle izazvati nepoželjne biološke efekte na čo- 
vječji organizam. 

Od mnogobrojnih astrofizičkih problema valja spomenuti 
npr. mogućnost sudara s meteorima i meteoritima koji lutaju 
kroz svemir. Od astronomskih problema važan će biti problem 
sinhronizacije brzina i putanja svemirskih brodova i planeta 
između kojih bi ovi saobraćali. Kako su brzine i udaljenosti go- 
leme, morali bi proračuni putanja i brzina letenja biti veoma 
tačni, jer bi inače mogle nastupiti katastrofalne posljedice. 

Razumije se da će rješenje tako složenih problema biti moguće, 
kao i uvijek do sada, samo postepeno. Istraživanja i eksperimenti 
bit će veoma dugotrajni i skopčani s velikim materijalnim izdacima, 
a vjerojatno i žrtvama. Stoga bi bilo nerazumno i nenaučno htjeti 
unaprijed dati »tačna« predviđanja o etapama razvitka astro- 
nautike. 

Problemi spuštanja na Mjesec i povratka na Zemlju. 
Istraživanja pokazuju da je atmosfera na Mjesecu veoma raz- 
rijeđena. Smatra se da je uzdušna masa iznad svakog kvadratnog 
centimetra na površini Mjeseca oko dvije tisuće puta manja nego 
na Zemljinoj površini. Gustoća atmosfere na Mjesečevoj  povr- 
šini odgovara približno gustoći Zemljine atmosfere na oko 60 
kilometara visine. Odatle se zaključuje da se tako razrijeđena 
atmosfera ne bi mogla iskoristiti za kočenje svemirskog broda 
pri njegovu spuštanju na površinu Mjeseca. To znači da bi se 
za te svrhe morao upotrijebiti raketni motor. 

Na Mjesecu, kao i na planetima bez atmosfere, morat će 
prvi svemirski putnici ostati u svojim hermetički zatvorenim 
kabinama. Ako budu htjeli napustiti kabinu, morat će obući 
svemirske skafandre, tj. specijalna svemirska odijela sa čitavim 
nizom pomoćnih uređaja, slično kao i pri napuštanju svemirske 
stanice. Pri tom će se oni na Mjesecu u tom glomaznom odijelu 
kretati bez većih poteškoća, jer je privlačna sila ili sila teže na 
Mjesecu oko 6 puta manja nego na Zemljinoj površini. 

Jedan od najdelikatnijih problema putovanja na Mjesec bit 
će pitanje povratka na Zemlju. Golema brzina odnosno kinetička 
energija rakete na povratnom kraku njezine putanje mora se na 
neki način radikalno smanjiti. U osnovi, svako vraćanje svemir- 
skog broda je zapravo pad s vrlo velike visine, ili tačnije rečeno: 
pad brzinom od 10 000 m/sek. Prilikom približavanja Zemljinoj 
površini takav svemirski brod ulazi u gušće slojeve Zemljine 
atmosfere, i to na visinama između 100 i 50 km. Pri tom se po- 
javljuje otpor uzduha, koji se naglo povećava i time proizvodi 
kočenje svemirskog broda. Takav proces je poznat iz davnih vre- 
mena, jer se i meteoriti usporavaju na taj način. Očito je, me- 
đutim, da je to sve drugo prije nego mirno ateriranje. Meteorit 
se, naime, pri tom zagrije do bijelog usijanja i eventualno se ras- 
pada u komade, a u svakom slučaju ostavlja iza sebe tragove 
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od rastopljenog i isparenog materijala. Usporenje u tom slučaju 
iznosi oko 100 do 200 g. 

U principu postoje dvije mogućnosti za sigurno spuštanje 
na Zemlju. Prije svega u svemirski brod mogu se ugraditi rakete 
za kočenje (retrorakete), koje pri spuštanju proizvode potisak 
prema gore i na taj način usporavaju gibanje svemirskog broda. 
Uz pretpostavku da je osigurana tačna regulacija, može se spu- 
štanje na Zemlju ostvariti na zadovoljavajući način, kao što je 
to već dosad uspjelo ostvariti s orbitalne i balističke putanje. 
Razumije se da u slučaju spuštanja na površinu Mjeseca, gdje 
nema gotovo nikakve atmosfere, samo takav način dolazi u obzir. 
Njegov je nedostatak u tome što je skopčan s velikim utroškom 
pogonskog goriva. Naime, primijeni li se retroraketa za povratak 
na Zemlju svemirskog broda većih dimenzija, bila bi potrebna 
golema višestepena raketa, jer bi se cjelokupna količina goriva 
morala smjestiti u raketu prilikom njezina lansiranja. 

Drugo se rješenje sastoji u aerodinamičkom kočenju, s tim 
da se pokuša ostvariti upravljanje raketom pri ulasku u atmo- 
sferu tako da usporenje rakete bude u granicama prihvatljivim 
za čovječji organizam, Drugim riječima, treba omogućiti povratak 
rakete kroz tzv. koridor, ograničeno područje raketnih putanja 
za povratak na Zemlju, koje bi trebalo na rafinirani način tako 
izračunati da svemirski brod s jedne strane postiže još dopuštena 
usporenja (10.-.12 g), a s druge strane da ne bude previše dugo 
izložen visokoj temperaturi. To zahtijeva, razumije se, da se 
potrebni proračuni izvrše s pomoću računskih strojeva i da se 
ugrade posebne rakete za upravljanje i korekturu putanje rakete. 

Proces zagrijavanja je veoma interesantan, ali i skopčan sa 
znatnim teškoćama. Međutim, tu je ostvaren već značajan na- 
predak. Ako se npr. plinski mlaz zaustavlja nekom preprekom, 
pretvara se kinetička energija u toplinu. Na prednjoj strani sve- 
mirskog broda koji se vraća na Zemlju pojavljuje se takva pre- 
preka (u odnosu na njegov trup). Na osnovu zakona dinamike 
plinova nastat će povišenje temperature, koje pri konstantnim 
specifičnim toplinama dovodi do vrijednosti 


= 
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gdje T, označuje apsolutnu temperaturu uzduha izvan prednjeg 
dijela svemirskog broda, k je odnos specifičnih toplina i pod 
običnim okolnostima iznosi 1,40, a M je Machov broj, tj. odnos 
brzine rakete prema brzini zvuka u okolnoj atmosferi, Ako se stavi 
dakle, da je T4 = 300*K i M = 30 (što odgovara otprilike brzini 
ulaženja u atmosferu od 10000 mj/sek), dobiva se povišenje 
temperature 
T =300.0,2.900 = 54000" K. 

Međutim, ovdje treba imati u vidu i ovo: a) pretpostavka 
da je specifična toplina konstantna više ne vrijedi; b) kemijska 
struktura uzduha se mijenja; molekule kisika i dušika cijepaju 
se u atome, a ovi se dalje još djelomično ioniziraju, tj. otpada 
jedan elektron vanjske atomske ljuske; c) pri procesu disocijacije 
i ionizacije troše se velike količine topline; uslijed toga je tem- 
peratura mnogo niža od gore izračunate vrijednosti; d) temperatura 
se smanjuje još i uslijed toga što okolni plin, a naročito i površina 
rakete, zrače toplinu i e) visoke temperature nastaju ne samo u 
tzv. tački dinamičkog pritiska nego i na ostaloj vanjskoj površini, 
gdje se plin uslijed trenja zaustavlja (u sloju koji neposredno prianja 
na vanjsku površinu). 

Osim toga, treba imati u vidu da sama temperatura nije je- 
dina teškoća u tom problemu. Ovdje je, naime, još i veoma važno 
pitanje koliko topline prelazi na tijelo rakete. Prelaz topline za- 
visi od temperaturne razlike, a isto tako i od gustoće i brzine 
strujanja plina, zatim još o mogućnosti ponovnog spajanja disoci- 
ranih molekula na zidovima koji djeluju kao heterogeni katalizatori. 
Očito je da pri tom nastaju izvanredno komplicirani odnosi i 
utjecaji. Pokazalo se, međutim, da je prelaz topline manji ako trup 
rakete ima relativno zatupljen oblik. U tom slučaju nastaje neka 
vrsta omotača od komprimiranog uzduha koji, svijetleći poput 
usijanog vijenca, obavija prednju stranu trupa rakete. Američkoj 
kapsuli »Mercurys je prednja strana pri spuštanju bila obložena 
tzv. ablacionim materijalom, pločama od berilija koje se ispara- 
vaju pri zagrijavanju za vrijeme leta kroz kritičnu zonu. Posljednja 
dionica pri povratku rakete na Zemljinu površinu rezervirana je 
za spuštanje s pomoću padobrana. 
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Toplinski problem uspješno je riješen za relativno umje- 
rene povratne brzine satelitskih i balističkih raketa. Dosad je 
uspjelo pokusne životinje i prve pilote-astronaute vratiti na Zemlju 
u normalnom stanju. Pri tom se radilo o spuštanju s orbitalne i 
suborbitalne putanje. Pri poviatku iz međuplanetskog prostora taj 
će problem biti daleko teži. Na tom veoma kompleksnom pro- 
blemu, koji je poznat pod nazivom toplinske barijere, radi se veoma 
intenzivno u velikim zemljama, jer se ti efekti pojavljuju i na 
interkontinentalnim projektilima. 

Jednu varijantu drugog rješenja predstavljaju pokusi da se 
svemirskom brodu pri povratku na Zemlju dA, osim povećanog 
aerodinamičkog otpora, još i sila uzgona, slično kao avionskom 
krilu. Time se postiže da se pri približno tangencijalnom ulasku 
u Zemljinu atmosferu izbjegne naglo prodiranje u gušće slojeve. 
Gubitak energije proteže se u tom slučaju na duže vrijeme, unutar 
kojega dolazi do jačeg izražaja zračenje topline. Samo putem prak- 
tičkih ispitivanja može se ustanoviti da li se ovim putem može 
postići zadovoljavajuće rješenje. , 

Prilikom dosadašnjih ispitivanja problema toplinske  ba- 
rijere ustanovljeno je da se pri ponovnom prodiranju umjet- 
nih svemirskih tijela u Zemljinu atmosferu pojavljuju i mag- 
netske pojave, kao i utjecaj tzv. elektrificirane plazme, tj. ioni- 
ziranog plina, koji je električki vodljiv. Zbog toga je grana nauke 
koja se bavi proučavanjem tih pojava nazvana magnetoplazma- 
dinamikom. "Ta je naučna disciplina mjerodavna i za istraživanje 
novootkrivenih Zemljinih  radijacionih pojaseva. Osim toga, 
ona daje osnove svih nuklearnih procesa na principu fuzije, kao i 
za sve zasada još uvijek samo hipotetičke »električne« pogonske 
sisteme svemirskih brodova, kao što su tzv. ionske rakete i slično. 
Već nekoliko godina vrše se u mnogim naučno-istraživačkim za- 
vodima i industrijskim poduzećima sistematska proučavanja tzv. 
plinskih plazmageneratora, s pomoću kojih se u laboratorijima već 
sada mogu proizvesti temperature plinova iznad 5000*C. Da- 
nas se naime smatra da će se četiri glavna izvora energije koji 
dolaze u obzir za pogon svemirskih brodova budućnosti, tj. Sun- 
čevo zračenje, raspadanje radioaktivnih izotopa, fisija atomske 
jezgre i nuklearna fuzija, moći racionalno iskoristiti samo ako 
nauka i tehnika uspiju da raspoložive količine energije pretvore - 
na osnovu principa magnetoplazmadinamike u potisak ili u za- 
kretni moment. 


Naučni aspekti osvajanja svemira. Sa čisto naučnog 
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programa u nedalekoj budućnosti. Osim toga, postoje počeci i 
tzv. svemirske tehnike telekomunikacija i televizije, promatranja 
vremena u meteorološkom smislu, iskorištenja Sunčeva zračenja 
za proizvodnju energije u svemirskim brodovima itd. 

S pomoću umjetnih Zemljinih satelita može se odrediti gu- 
stoća uzduha sve do -— 600 kilometara visine. I najrazređeniji 
slojevi uzduha proizvode aerodinamičko kočenje, koje se može 
relativno tačno mjeriti, jer se ono u slučaju satelita na malim 
visinama postepeno akumulira u toku dana i tjedana. Otpor 
uzduha ne produžuje nego skraćuje trajanje obilaženja satelita, 
jer Zemljina gravitacija pri smanjivanju visine putanje vrši rad 
koji je upravo dva puta veći od rada aerodinamičkog kočenja. 
Za satelit u obliku kugle prilično su tačno poznati odgovarajući 
koeficijenti otpora uzduha. Postoje i cilindrični sateliti, koji se za 
vrijeme obilaženja oko Zemlje trajno prevrću, tako da se u tom 
slučaju moraju uzeti srednje vrijednosti koeficijenata. 

Određivanja gustoće uzduha u većim visinama zasad su još 
dosta netačna, a prije svega zato što se pokazalo da je gustoća 
uzduha podvrgnuta velikim oscilacijama, jer se uslijed Sun- 
čeva zračenja pojedini slojevi atmosfere različito zagrijavaju, 
a time se uzdušni omotač proteže više ili manje daleko u sve- 
mirski prostor. 

Temperaturu uzduha je mnogo teže ustanoviti, i sva dosa- 
dašnja mjerenja bila su indirektna i manje tačna. Smatra se, 
ipak, da bi temperatura na visinama između 200 i 400 kilome- 
tara mogla iznositi => 700...800*C. Zagrijavanje nastaje uslijed 
jake apsorpcije ultraljubičastog Sunčeva svjetla. Još manje su 
pouzdani podaci o vjetru u tim visinama. Na osnovu promatranja 
putanja satelita zaključuje se da brzina vjetra u pravcu zapad- 
-istok iznosi -— 200..-250 kilometara na sat. 

Uspjelo je snimiti Zemlju s tako velikih visina (> 1100 ki- 
lometara) da se na snimcima vidi zakrivljenost njezine površine, 
a što je važnije, uspjelo je snimiti i more oblaka u Zemljinom 
uzdušnom omotaču. Ono što se na meteorološkoj karti naznačuje 
obično čisto shematski pokazalo se da je u stvari prirodna pojava 
s velikim brojem detalja, koje nauka dosad nije uspjela sve deši- 
frirati. Nema više sumnje da će u nedalekoj budućnosti meteorološki 
sateliti s televizijskim prenošenjem podataka imati važnu ulogu u 
prognozi vremena. 
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prostor u onom smislu u kojem se to shvaća u 
običnom životu. U stvari je taj »prazni« prostor bogat 
energijom, zračenjem i mnogobrojnim i veoma raz- 
ličitim česticama koje se gibaju velikim brzinama. 
S pomoću satelita i kozmičkih raketa može se istra- 
žiti struktura tog aktivnog medija; on nije ništa drugo 
nego jedna vrsta elektrificirane plazme, kroz koju se 
kreće Zemlja na svom putu oko Sunca. Nauka već 
raspolaže nepobitnim dokazima da u tom području 
postoje snažni sistemi magnetskih polja i električnih 
strujanja, koja su očito u vezi s rojevima materijal- 
nih čestica što dolaze u taj prostor sa Sunca. 


Osim toga, daljnji razvitak astronautike mogao bi pružiti 
jasniji uvid u ova tri područja dosad neriješenih pitanja: prvo 
je pitanje postanka našeg Sunčevog sistema, drugo se odnosi na 
problem kozmologije, tj. strukture i postanka svemira, i treće, 
na pitanje o postanku života. Suvremeni je razvitak astronautike 
otvorio u kozmologiji novu epohu jer je nauci omogućio odaši- 
ljanje istraživačkih instrumenata u svemirski prostor. Donedav- 
no je nauka bila upućena samo na promatranje i proučavanje sve- 
mira kroz Zemljin uzdušni omotač, koji je za astronome uvijek 
bio »prozor od mutnog stakla«. 

Međutim, za sada se nauka o svemiru nalazi još uvijek u po- 
četnoj fazi razvoja i najveći interes je zapravo usmjeren na mje- 
renja i istraživanja o životnim uvjetima u slučaju svemirskog 
leta s posadom i na funkcioniranje mnogobrojnih novih naučnih 
instrumenata. U međuvremenu su izvršena promatranja koja 
dublje ulaze u suštinu problema i koja su vjesnici veoma smjelih 
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Primjena fotografije i televizije bit će uvijek jedan od glavnih 
zadataka astronautike. Već danas postoje fotografije Sunca, sni- 
mljene iz umjetnih Zemljinih satelita, koje mnogo jasnije pokazuju 
fizikalnu sliku nego sva snimanja sa Zemlje. Međutim, tehnika 
automatiziranog procesa fotografije neba tek je u početnom razvoju. 
SI. 13 prikazuje putanju prve međuplanetarne stanice (Lunika III) 
koja je snimila drugu stranu Mjeseca. Posebnu draž pruža za- 
daća da se druga strana Mjeseca snimi još jasnije. 

Pojava kozmičkog zračenja veoma je važna, jer se to zračenje 
sastoji primarno od atomskih jezgri, od kojih jedan dio dolazi 
iz svemira s golemim energijama. Njihovo porijeklo je još uvijek 
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nedovoljno istraženo. Baloni s fotografskim pločama postižu 
dosad već relativno velike visine (do--35 kilometara), ali oni 
još uvijek samo vrlo kratko vrijeme lebde u Zemljinom uzdušnom 
omotaču. Međutim, s pomoću umjetnih satelita takva mjerenja i 
snimanja mogu se izvršiti praktički bez ikakvih smetnja od strane 
okoline i kroz dulje vrijeme. Pojedini rezultati već postoje, a oni 
će biti uskoro još daleko mnogobrojniji, kada bude uspjelo s 
orbitalne putanje vratiti koristan teret satelita većih dimenzija 
nego do sada. 


Posebno iznenađenje predstavlja otkriće tzv. van Allenovih 
pojasa, koji predstavljaju regione velike gustoće fundamentalnih 
čestica što se gibaju relativno velikim brzinama. Postoje dva 
takva pojasa (sl. 14). Njihov položaj i prostranstvo zavise uglavnom 
od magnetskog polja Zemlje. Najveća im je dimenzija u radijal- 
nom pravcu u ravnini ekvatora, a najmanja u blizini polova, Na- 
pajanje tih dvaju pojaseva nabijenim česticama nastaje očito 
iz dvaju različitih izvora. Vanjski pojas dobiva čestice direktno 
od Sunca, a unutarnji zavisi od posljedica kozmičkog zračenja. 


Vanjski 
Van Allenov pojas 
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Sl. 14 


Intenzitet zračenja koje bi se moglo pojaviti u unutarnjosti 
svemirskog broda u obliku y-zraka dovoljno je velik da se o njemu 
strogo vodi računa prilikom izrade projekata umjetnih satelita 
s posadom. Brz prolaz takvih Zraka mogao bi, vjerojatno, biti 
bezopasan. Razumije se da se danas posvećuju veliki napori prou- 
čavanju tih sredstava svemira kojima se on brani od invazije. 


U mnoge dosad lansirane satelite ugrađene su aparature 
za mjerenje intenziteta udara malih meteorita. Veći meteoriti 
mogli bi biti katastrofalni, ali oni su rijetki i sudar s njima bio 
bi doista izvanredan slučaj. Međutim, čestice veličine zrna pra- 
šine, kojih ima veoma mnogo u svemiru i koje se kreću vrlo ve- 
likim brzinama u odnosu na svemirski brod (20...70 km/sek), 
mogle bi oštetiti oplate satelita. Uglavnom se danas smatra da ti 
mali meteoriti nisu tako opasni kao što se to u početku pretpo- 
stavljalo. Protiv velikih meteorita ne postoje, razumije se, nikakva 
zaštitna sredstva. 


Magnetsko polje Zemlje na velikim udaljenostima i magnetsko 
polje Mjeseca (ukoliko takvo uopće postoji) mogu se mjeriti s 
pomoću novih vrlo osjetljivih magnetometara i registrirani po- 
daci emitirati radiom na Zemlju. Danas se smatra da unutarnje 
magnetsko polje nebeskih tijela nastaje uslijed gibanja tekućih i 
plinovitih masa, jer se obični feromagnetizam gubi već na rela- 
tivno niskim temperaturama. Sovjetski istraživači tvrde da prema 
njihovim mjerenjima Mjesec nema nikakvog magnetskog polja. 
Odatle bi se mcglo zaključiti da je jezgra Mjeseca čvrsta i pri- 
lično hladna materija. 

U toku su mjerenja koja imaju za svrhu da se provjeri opća 
teorija relativnosti. Poznato je da se dosad s pomoću te teorije 
mogu objasniti ili predvidjeti tri astrofizička efekta: a) lagano 
okretanje Merkurova perihela (-— 44 lučne sekunde u stoljeću); 
b) skretanje svjetlosne zrake koja prolazi u blizini Sunca (za 1,75 
lučne sekunde, od čega jednu polovinu izaziva Sunčevo pri- 
vlačenje fotona, a drugu zakrivljenost prostora); c) pomak spek- 
tralnih linija prema crvenom, tj. promjena frekvencije svjet- 
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losnih zraka koje dolaze od Sunca ili od drugih zvijezda na 
Zemlju. 


Efekt a) odavna je poznat i može se vrlo tačno objasniti s po- 
moću spomenute teorije. U slučaju efekta b) postoje još sumnje koje 
se odnose na stepen tačnosti mjerenja. Efekt c) je doduše kva- 
litativno opažen, ali rezultati mjerenja nisu još posve pouzdani. 
Općenito uzevši, istinitost opće teorije relativnosti danas više 
ne dolazi u pitanje. Međutim, poželjna bi bila tačnija eksperi- 
mentalna potvrda postavljenih postulata. U pogledu efekta b) 
iznijeti su prijedlozi da se u satelit ugradi astronomski tačan sat 
(razumije se, ne s mehaničkim satnim mehanizmom nego atomski 
sat koji bi se zasnivao na molekularnim procesima, tj. koji bi 
radio s frekvencijama titranja atomskih čestica) i da se podaci o 
mjerenju vremena odnosno frekvencije emitiraju na Zemlju. 
Vremenska razlika u poređenju s istim takvim satom na Zemlji 
morala bi u tom slučaju pokazati efekt analogan efektu pomaka 
spektralnih linija prema crvenom. Smatra se da bi se takav ekspe- 
riment mogao uspješno ostvariti danas raspoloživim sredstvima. 
Pri tom dolazi istovremeno do izražaja jedan drugi efekt, koji je, 
doduše, već više od 50 godina poznat iz specijalne teorije relativnosti, 
ali još i danas je povod mnogim diskusijama, a to je tzv. vremenska 
dilatacija, tj. usporavanje hoda satova koji se gibaju, u poređenju 
sa satom koji miruje. 

Danas nauka raspolaže atomskim satom, a raketna tehnika 
je omogućila postizavanje »kozmičkih« brzina, pa bi se i ta vre- 
menska dilatacija mogla mjeriti sa velikom tačnošću s pomoću 
atomskih satova koji bi bili ugrađeni u satelite. Da bi se postigli 
još veći efekti ili čak i mjerljivo produženje života svemirskih 
putnika, mora prema EFinsteinu brzina leta biti reda veličine 
brzine svjetlosti. Zato su već duže vremena u razmatranju pro- 
jekti koji bi eventualno mogli omogućiti ostvarenje takvog ekspe- 
rimenta (fotonske rakete). 


LIT.: A. Ananoff, L'astronautique, Paris 1950. — D. R. Bates, Space 
research and exploration, London 1957. —— C. Agnexcanopoa i P. E. Dedo- 
pos, CoBeTcKKe CIIYTHHKH M KOCMHUECKAA pakeTa, MockBa 1959. — A, IlImepn- 
$enb0, OT HCKYCCTBEHHBIX CHYTHHKOB K MOE)KIJTIJIAHCTHbIM IIOJIETAM, MocKBa 
1959. — B. H. JIesanmosckuii, PakeTo#i K ryue, MockBa 1960. — K. A. Eh- 
ricke, Space flight, vol. I, New York 1960. — A. I. Berman, The physical 
principles of astronautics, New York 196i. D. Ba. 

ASTRONOMIJA, nauka o nebeskim telima i pojavama 
koje su s njima u vezi. Ona se služi metodama merenja (posmatranja, 
opažanja) i računanja, kao i nekim fizičkim metodama. U novije 
vreme njen je zadatak znatno proširen, što se vidi iz njene savre- 
mene podele. 

Deli se na Položajnu astronomiju ili Astrometriju (koja se dalje 
grana na Sfernu i Praktičnu astronomiju), na Astrofiziku, Zvezdanu 
astronomiju, Nebesku mehaniku i Teorijsku astronomiju, Kosmo- 
goniju i Kosmologiju. 

Sferna astronomija daje matematičke metode za određivanje 
položaja nebeskih tela i tačaka na Zemlji, za izučavanje njihovih 
prividnih kretanja, za merenje vremena i za prelaz sa merenih 
i prividnih položaja nebeskih tela na njihove prave i srednje po- 
ložaje, eliminišući uticaje niza pojava koje prividno menjaju 
položaje tih tela (refrakcije, paralakse, aberacije, precesije, nutacije 
i dr.). Praktična astronomija izučava ispitivanje i upotrebu instru- 
menata za astronomska merenja i metode za određivanje položaja 
nebeskih tela i tačaka na Zemlji iz merenja, kao i metode 
za određivanje osnovnih astronomskih konstanata iz mere- 
nja. Astrofizika daje metode za izučavanje fizičkih osobina i he- 
mijskog sastava nebeskih tela (praktična astrofizika) i metode 
za izučavanje sastava njihovih atmosfera, unutrašnjosti, kosmičke 
međuzvezdane materije i dr. metodama teorijske fizike (teorijska 
astrofizika). Zvezdana astronomija bavi se zakonitostima građe i raz- 
voja zvezdanih sistema i tesno je vezana za astrofiziku s jedne 
i nebesku mehaniku s druge strane. Primenjuje najčešće statističke 
metode. Nebeska mehanika, služeći se zakonima racionalne mehanike, 
izučava zakone pravih kretanja nebeskih tela, kako translatornih 
tako i rotacionih, zatim oblike nebeskih tela i druge pojave. 
Teorijska astronomija izučava putanje planeta, kometa, dvojnih 
zvezda i drugih nebeskih tela iz merenih njihovih položaja, vo- 
deći računa o njihovom međusobnom privlačnom dejstvu i o 
poremećajima koje druga nebeska tela unose u ova kretanja svojim 
privlačenjem. Daje metode da se iz poznatih putanja izračunavaju 
položaji dotičnih nebeskih tela u svima prošlim i budućim vre- 
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menima. Kosmogonija se bavi pitanjima postanka i razvoja ne- 
beskih tela, polazeći od posmatračkih podataka i poznatih pri- 
rodnih zakona. Kosmologija se trudi da otkrije opšte zakonitosti 
građe pristupačnog nam dela vasione i vasione kao celine. 


Značaj astronomije je trostruk: naučni, praktični i ideološki. 
Pored svog osnovnog, naučnog značaja, važan je praktični njen 
značaj za određivanje, održavanje i prenošenje tačnog vremena, 
određivanje položaja tačaka na zemlji za potrebe geodezije, na 
vodi za potrebe pomorstva i u vazduhu za potrebe vazduho- 
plovstva, dalje, njen značaj u primeni na kalendarsko i hronološko 
računanje, u primeni na iskorišćavanje Sunčeve energije, na 
astronautiku itd. Veoma je velik i njen značaj za stvaranje savre- 
mene slike sveta i za suzbijanje nenaučnog tumačenja nebeskih 
pojava. Astronomija tesno sarađuje sa drugim naukama i doprinosi 
njihovu razvoju. Ona pruža neiscrpan izvor problema matematici i 
mehanici. Pomaže razvoju atomske fizike ispitivanjem stanja ma- 
terije na zvezdama i drugim nebeskim telima. Hemiji je dala 
nov elemenat, helijum, pokazala uslove i proces jonizacije na 
visokim temperaturama i pritiscima, pokazala postojanje spojeva 
koji se ne sreću pod zemaljskim uslovima. U svojim ispitivanjima 
graniči se geofizikom (geomagnetizam, jonosfera, kosmički zraci, 
meteorološke pojave i dr.). 


Astronomija je jedna od najstarijih nauka. Smena dana i noći i godišnjih 
doba, kao i orijentacija na Zemlji pomoću zvezda, bili su poznati još preistorij- 
skim nomadima, a njima su se služili i prvi zemljoradnici. Prva dublja znanja 
o kretanjima nebeskih tela ponikla su u Kini, Asiru i Vaviloniji na 3000 g. pre 
n. e. Već su onde podelili sve zvezde u sazvežđa i pratili prividna kretanja 
Sunca, Meseca i onda poznatih planeta (Merkura, Venere, Marsa, Jupitera i 
Saturna) po nebeskoj sferi. Uveli su zodijačke znake, Znali su dužinu godine i 
primetili nejednakost godišnjih doba. Godinu su pođelili u 12 meseca a dan 
u 12 dvostrukih časova, Otkrili su periodu saros od 19 tropskih godina posle 
koje se ponavljaju Sunčeva i Mesečeva pomračenja. Odredili su periode obi- 
laženja Meseca i planeta po zvezdanom nebu. Znali su da je Zornjača i Večernjača 
jedna te ista planeta. Početak egipatskog kalendarskog računanja pada u godinu 
<- 4242. Egipćani su znali iza godinu od 365 dana, no već su bili primetili da 
ona za četvrtinu dana zakašnjava za prirodnim pojavama. I oni su vršili siste- 
matska posmatranja nebeskih tela, kao i Vavilonci, kako u astrološke tako i 
u praktične svrhe. Primetili su da kišnom periodu, vezanom za zemljoradnju, 
prethodi Sirijusov izlaz neposredno pre Sunca — helijački izlaz — što im je 
omogućilo da predviđaju kišne periode. 

Astronomija se javlja u < VI v. u Grčkoj, kamo su je preneli moreplovci 
iz Mesopotamije i Egipta. Tales predviđa Sunčeva pomračenja, prvi uči da 
nebo i Zemlja imaju oblik lopte. Tu i tada javlja se prvi geocentrični sistem 
sveta, koji su stvorili Pitagorejci: Zemlja je lopta koja lebdi u središtu Vasione, 
oko koga se okreće kristalna sfera zvezda. U njoj se okreće 7 manjih sfera, od 
kojih svaka nosi po jedno pokretno nebesko telo — Sunce, Mesec i 5 planeta. 
Kasniji Pitagorejci već pomeraju Zemlju iz središta Vasione i uče da se ona 
okreće oko svoje ose izazivajući promenu dana i noći. Sa ovim postaje nepotrebno 
obrtanje sfere zvezda. 

U Atini je Heraklit već učio da se Zemlja okreće i da oko nje obilaze Sunce 
i Mesec, a oko Sunca planete, pa se tako približio heliocentričnom sistemu sveta. 
Međutim, Aristotel («+- IV v.) je bio čist geocentričar. On je prvi naučnim 
razlozima dokazao Zemljin sferni oblik i približne dimenzije. Zemljino kretanje 
osporavao je zbog nepoznavanja zakona inercije i neizmerno velikih zvezdanih 
daljina. 

Od + IV v. do + II v. astronomija cveta u grčkoj koloniji u Aleksandriji. 
Aristil i Timoharis stvaraju prvi zvezdani katalog u ekliptičkom koordinatnom 
sistemu. Aristarh nalazi geometrijske metode i iz merenja uglova među nebeskim 
telima određuje prvi veličine Sunca i Meseca i daljine ovih nebeskih tela. Veličina 
Sunčeva opredeljuje ga da stavi Sunce u središte sveta i tako on stvara prvi 
naučno zasnovani heliocentrični sistem sa Suncem u središtu Vasione oko koga 
obilaze Zemlja i sve ostale planete. Eratosten (+— III v.) nalazi prvi metodu za 
premer Zemljinih dimenzija i dobiva za Zemljin poluprečnik vrednost blisku 
današnjoj. U njegovo vreme Egipćani vrše kalendarsku reformu uvodeći prvi 
put prestupne godine (Kanopski edikt). 200 godina docnije Aleksandrijac Sosigen 
uvodi tu reformu u rimski kalendar, preko koga se ona i danas zadržala 
(stari stil ili julijanski kalendar). 

Nešto kasnije Apolonije daje čuvenu teoriju epicikala u pokušaju da reši 
problem kako bi izgledale, posmatrane sa Zemlje, putanje planeta koje obilaze 
oko Sunca po Aristarhovu učenju. 


Hiparh (+ II v.) konstruiše nove instrumente i daje nov katalog zvezda. 
Upoređujići ga s Aristilovim i Timoharisovim otkriva pojavu precesije. Iako 
velik posmatrač, Hiparh nije imao kosmički pogled Aristarhov, te se vraća 
geocentričnom sistemu sveta, 


Ptolemej (II v.) stoji u zavidnom položaju prema drugim grčkim astro- 
nomima, jer mu je glavno delo Almagest — zbornik svih astronomskih znanja 
Starog veka — u celini sačuvano i preko Arapa dospelo u Srednjem veku i u 
Zapadnu Evropu. Oslanjajući se na Hiparha, Ptolemej u svom delu daje sliku 
svog geocentričnog sistema sveta: 1. Nebeski svod ima oblik lopte i obrće se 
kao ova. — 2. Po svom obliku naša je Zemlja, smatrana kao celina, takođe okrugla. 
— 3. Svojim položajem naša Zemlja zauzima središte celokupnog nebeskog 
svoda. — 4, Svojom veličinom i odstojanjem naša se Zemlja odnosi prema sferi 
zvezda nekretnica kao tačka. — 5. Zemlja nema kretanja koje bi izazvalo pro- 
menu njena položaja. 


Podržavan učenjem crkve ovaj sistem se zadržao kroz ceo Srednji vek. U ovoj 
epohi je mladi arapski narod, koji je osvojio sve zemlje u Sredozemlju, ovladao 
tekovinama grčke kulture i preneo ih i u samu Evropu. Ostali su čuveni arapski 
premeri Zemlje i posmatranja nebeskih tela. Opservatorija Ulug-Bekova u Samar- 
kandu i danas je živ spomenik ove kulture. 


.,. U Zapadnoj Evropi prvi je Nikola Kuzanski (XV v.) učio da se Zemlja kreće. 
Njegovi savremenici Purbach i Regiomontanus preveli su Arhimeda i Ptolemeja 
) tako upoznali Zapadnu Evropu sa grčkom i aleksandrijskom astronomijom. 


U epohi Renesanse javlja se u Evropi niz velikih astronoma koji vaskrsavaju 
mrve grčku astronomiju i dovode je do novog savršenstva. Prvi je Kopernik 
ća Ho koji u svom besmrtnom delu De revolutionibus orbium coelestium 
: J sa novom snagom i novim dokazima vaspostavlja heliocentrični sistem 
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u obliku savršenijem od Aristarhova. Po njemu Zemlja vrši tri kretanja: 1. 
dnevno obrtanje oko svoje ose od zapada na istok, iz koga sleduje prividno kretanje 
svih zvezda od istoka prema zapadu ; — 2. godišnje kretanje oko Sunca od zapada 
prema istoku, iz koga sleduje prividno godišnje kretanje Sunca u istom smeru; 
— 3. godišnje konično kretanje Zemljine ose oko normale na ravni ekliptike u 
smeru obrnutom od prethodnih kretanja. 

Veliki posmatrač neba Tycho de Brahe (1546—1601) na svojoj opservatoriji 
»Uranienborg« na danskom ostrvu Hvenu bio je u to vreme konstruisao čitav ar- 
senal velikih instrumenata i izvršio je sa svojim učenicima niz posmatranja 
zvezda i planeta, naročito Marsa. Ova poslednja poslužila su njegovom učeniku 
Johannu Kepleru dadovrši Kopernikov heliocentrični sistem i obogati ga ezgakt- 
nim zakonima planetskog kretanja. 

Međutim, Galilejeva (1564—1642) je zasluga za očigledne dokaze u prilog 
Kopernikova sistema, što je znao prvi uperiti u nebo novopronađeni durbin. 
Sagledav Jupiterove mesece postalo mu je namah jasno da se kretanja nebeskih 
tela vrše i oko drugih središta no što je Zemlja, a kad je sagledao Venerine mene, 
nije više moglo biti sumnje da planete, pa među njima i Zemlja, obilaze oko Sunca. 
U svome delu Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano 
(1632) sa takvom je žestinom ustao u odbranu Kopernikova sistema koji je Inkvi- 
zicija osuđila, da je bio psihički mučen i izložio se doživotnom progonstvu. Iz 
sličnog razloga nešto pre toga bio je filozof Giordano Bruno živ spaljen na 1lo- 
mači. 

Nešto kasnije, kada je heliocentrični sistem već bio usvojen u naučnim 
krugovima, Johann Kepler (1571—1630) podvrgao je numeričkoj obradi Braheova 
posmatranja i posle više godina došao do svojih znamenitih zakona planetskog 
kretanja iznetih u delima Astronomia nova de motibus stellae Martis (1609) i Harmo- 
nices mundi (1619): 1. Planete opisuju oko Sunca elipse; u zajedničkoj žiži tih 
elipsa nalazi se Sunce. — 2. Radijus-vektor Sunce-planeta prevlači u jednakim 
vremenima jednake površine. — 3. Kvadrati vremena obilaženja pojedinih pla- 
neta oko Sunca odnose se kao kubovi velikih poluosa njihovih putanja. 

Pošto je Huyghens (1629—1695) dao svoje teoreme o centripetalnom ubr- 
zanju, Newtonu (1643—1727) je pošlo za rukom da da u preciznoj naučnoj formi 
osnovne zakone mehanike, a zatim, služeći se njima, kao i Keplerovim zakonima 
i Huyghensovim teoremama, da dođe do svog zakona opšte gravitacije iskazanog 
u njegovom besmrtnom delu Philosophiae naturalis principia mathematica (1687): 
svaki delić materije u Vasioni privlači svaki drugi delić silom koja pada u pravac 
tih delića a ima intenzitet srazmeran proizvodu njihovih masa i obrnuto srazmeran 
kvadratu njihova rastojanja. Iz ovog zakona nikla je jedna nova nauka — nebeska 
mehanika, koja je dalje rešila mnoge dotle nerešene probleme translatornih i 
obrtnih kretanja raznih nebeskih tela, probleme njihovih oblika, problem plime 
i oseke i mnoge druge. 

Otkrića pojava aberacije i paralakse sjajno su potvrdila Kopernikovo učenje 
koje je danas u osnovi astronomske nauke, a Zemljina spljoštenost, Beerov zakon, 
Foucaultov ogled i dr, očigledno su dokazali Zemljinu rotaciju. Leverrier - Adam- 
sovo otkriće Neptuna (1845—6) bilo je pravi trijumf Newtonova zakona. Kasnije 
su se pokazali izvesni nedostaci i u samoj Newtonovoj teoriji, koji su danas deli- 
mično otklonjeni teorijom relativnosti. 

Sa osnivanjem velikih opservatorija u Parizu 1665, Greenwichu 1676, 
Rusiji 1692 i dr. i sa primenom durbina na astronomske instrumente javlja se 
niz novih otkrića. 1718 je otkriveno sopstveno kretanje zvezda, izmerena su 
Zemljina prostranstva i daljina Sunca, Od 1835 do 1840 Struwe, Bessel i Henderson 
odredili su prve zvezdane daljine i pokazali da nas od najbližih zvezda razdvaja 
nekoliko svetlosnih godina. Otkriveni su sateliti velikih planeta, a već krajem XVIII 
veka orbitsko kretanje dvojnih zvezda. 

Herschel (1738—1822) je otkrio da se i Sunce kreće među zvezdama (1783) 
i dao prve podatke o strukturi Mlečnog Puta, Kant (1755) i Laplace (1796) daju 
prve hipoteze o postanku Sunčeva sistema, koje su učinile revoluciju u shvatanju 
o večitoj stalnosti Vasione i kretanja nebeskih tela. 

Polovinom XIX v, naglo se uvode fizički instrumenti u astronomska posma- 
tranja, primenjuje se fotografija i spektroskopija. Stvara se nova grana astronomije 
— astrofizika. Mere se radijalne brzine zvezda, koje komponovane s njihovim 
sopstvenim kretanjima daju predstavu o prostornom kretanju zvezda i udaraju 
temelje zvezdanoj dinamici i zvezdanoj astronomiji. Fizičkim merenjima krajem 
XIX i početkom XX v. utvrđuju se osnovne karakteristike zvezda: veličina, sjaj, 
temperatura, masa, gustina, ukupno zračenje i dr. Dolazi i do saznanja da ima 
mali broj veoma vrelih i sjajnih zvezda, džinova, golem broj zvezda sličnih karak- 
teristika kao i Sunce i takođe manji broj crvenih patuljaka. Otkrivaju se zvezde 
sa izuzetno gustom materijom — beli patuljci. 

Nagli razvoj atomske fizike u XX v. omogućio je da se objasni unutrašnja 
struktura zvezda i njihovo zračenje procesima transmutacije materije, a njihove 
različite karakteristike i izgled njihovom različitom strukturom. Udaraju se temelji 
savremenom shvatanju o evoluciji zvezda. Otkriva se struktura našeg Zvezdanog 
sistema — Galaksije, dokazuje se da ona imaoblik spiralne magline s prečnikom 
od oko 100000 svetlosnih godina i da je nastanjena sa preko milijardu zvezda, 
a 1927 Oort otkriva njenu rotaciju, koja je sve sporija ukoliko se ide ka njenoj pe- 
riferiji. Na Sunčevoj daljini od središta Galaksije jedan njen obrt traje oko 200 mi- 
liona godina. 1930 otkrivena je i rasturena, difuzna tamna kosmička materija 
gustine 10-* g/cm?u ravni ekvatora Galaksije, a tamne i svetle difuzne magli- 
ne objašnjene su kao oblici ove materije osvetljeni raznim vrstama zračenja 
obližnjih sjajnih zvezda. 

Najzad, upotrebom sve većih teleskopa otkriveno je mnoštvo sličnih galaksija 
u dubinama vasione od milion do preko milijardu svetlosnih godina. Otkrivena 
su jata ovih galaksija i došlo se do pojma skupa svih ovih jata — Metagalaksije. 

Ponikao je čitav niz kosmogonija koje su smenjivale jedna drugu, a polo- 
vinom XX v. Ambarcumjan je došao do otkrića zvezdanih porodica — asocijacija, 
zajedničkog i skorog postanka. Ovim se otvorio put jednoj novoj, sigurnijoj 
teoriji o postanku i razvoju zvezda, zasnovanoj na posmatranim činjenicama. 

Savremena astronomija i astrofizika bore se za naučni pogled na svet, protiv 
nazadnih shvatanja pojedinih astronoma koji uče o jednovremenom i trenutnom 
postanku svih nebeskih tela, dovođeći tako nauku na pozicije sa kojih se govori 
o biblijskom čudu stvorenja sveta. Isto tako ima poslednjih godina i tendencija 
da se neke činjenice i zakonitosti koje se odnose na naš ispitani deo vasione for- 
malnom primenom matematičkog aparata prošire na čitavu vasionu i tako stvori 
pogrešna predstava o njenoj ograničenosti u prostoru i vremenu, nasuprot ma- 
terijalističkog shvatanja o njenoj beskrajnosti i večnosti koje se potvrđuje nizom 
posmatranja. Neprekidan proces pretvaranja materije koji je nedavno otkriven 
naročito ubedljivo osvetljava ovo shvatanje, naime, postanak difuzne međuzve- 
zdane materije iz zvezdanih erupcija i novo rađanje zvezda i njihovih asocijacija 
baš u krilu difuzne međuzvezdane materije. 


POLOŽAJNA ASTRONOMIJA (ASTROMETRIJA) 
Sferna astronomija 
Položaj. Osnovni pojam sferne astronomije je nebeska sfera. 
To je zamišljena sfera proizvoljno velikog poluprečnika, koji se 
uzima za jedinicu. Njeno središte se uzima, prema potrebi, u 
posmatračevu oku, u Zemljinu središtu, u Sunčevu središtu itd. 


ASTRONOMIJA 


Sva nebeska tela projektuju se vizurom na nebesku sferu i pod 
položajem nebeskog tela podrazumeva se u sfernoj astronomiji 
položaj njegove projekcije na nebeskoj sferi. Ovaj se položaj 
određuje u sfernim koordinatnim sistemima u kojima se poteg 
ili daljina do nebeskog tela uzima za jedinicu, pa se sferne koordinate 
koje određuju njegov položaj svode na dva ugla. Prema tome 
koju ravan uzmemo za osnovnu koordinatnu ravan, imamo i više 
takvih koordinatnih sistema: sistem  horizontski, ekvatorski, 
ekliptički i galaktički. 

U horizoniskom sistemu (sl. 1) položaj nebeskog tela s odre- 
đuje se uglom između meridijanske ravni i vertikalne ravni u 
kojoj se telo nalazi. To je azi- 
mut A. On može uzimati sve 
vrednostiod 0 do 360“ i računa 
se pozitivan u smeru prividnog 
dnevnog kretanja nebeskih tela, 
tj. od istoka na zapad. Druga 
koordinata je uglovna visina #4 
tela nad horizontom. Meri se 
od horizonta do zenita od 0 do 
90" i od horizonta do nadira od 
0 do —90“. Mesto visine češće 
se upotrebljava zenitna daljina z ili ugao između vertikale i 
vizure, koji se kreće od 0 do 180“. 

U ekvatorskom sistemu (sl. 2) imamo dve vrste koordinata: 
mesne ekvatorske i nebeske ekvatorske. Mesne ekvatorske su 
časovni ugao r i deklinacija 8, a nebeske ekvatorske rektascenzija a i 
deklinacija 8. Časovni ugao se meri od meridijana u istom smeru 
kao i azimut do ravni velikog kruga koji prolazi kroz nebesko 
telo i stoji upravno na nebeskom ekvatoru (deklinacijski krug). 
On se najčešće izražava u časovnoj meri računajući 360% = 24", 
odn. 1" = 15% Zbog praktične ravnomernosti Zemljine rotacije 
ovaj se ugao praktično ravnomerno menja u toku vremena i služi 
kao mera za vreme. Druga koordinata, deklinacija, uglovna je 
visina tela nad ekvatorom. Meri se od ekvatora do severnog odn. 
južnog nebeskog pola i može primati sve vrednosti od 0 do 90", 
odn. od 0 do —90". Pošto se telo u toku dana prividno kreće para- 
lelno ekvatoru, ova je koordinata nepromenljiva. 

Da bi se dobio i za prvu koordinatu za svako nebesko telo 
konstantan ugao koji ne zavisi od mesta posmatranja i vremena, 
uvedena je mesto časovnog ugla rektascenzija, tj. ugao u ravni 
nebeskog ekvatora između pravca ka tački %Y (tački prolečne ravno- 
dnevice), kao preseku između nebeskog ekvatora i Sunčeve pri- 
vidne godišnje putanje ekliptike, i deklinacijskog kruga nebeskog 
tela. Ovaj ugao se meri suprotno časovnom uglu i menja od 0 do 
24", Ne menja se u toku prividnog dnevnog kretanja zato što se i 
tačka Y kreće zajedno s nebeskim telom. 


U ekliptičkom koordinatnom 
sistemu (sl. 3) položaj nebeskog 
tela određuje se nebeskom lon- 
gitudom 2, uglom u ekliptici 
između tačke Y i preseka veli- 
kog kruga koji prolazi kroz ne- 
besko telo i stoji upravno na 
ravni ekliptike. Meri se u istom 
smeru kao i rektascenzija i 
varira od 0 do 360“. Druga ko- 
ordinata je nebeska latituda B 
ili uglovna visina tela nad ekli- 
ptikom. Meri se od ekliptike 
do severnog, odn. južnog pola ekliptike i varira od 0 do 90%, odn. 
od 0 do —90". 

Prva dva koordinatna sistema služe da se u njima mere ko- 
ordinate nebeskih tela, jer postoje instrumenti koji realizuju ova 
dva koordinatna sistema (v. Astronomski instrumenti). Treći služi 
za sastavljanje zvezdanih kataloga u kojima je položaj svake zvezde 
okarakterisan sa dva konstantna ugla a i 8. Četvrti služi za izu- 
čavanje kretanja nebeskih tela Sunčeva sistema. 

Najzad, galaktički koordinatni sistem služi za izučavanje po- 
ložaja i kretanja zvezda i zvezdanih grupa u Galaktičkom sistemu. 
Položaj se u njemu određuje galaktičkom longitudom i latitudom, 
analogno nebeskoj longitudi i latitudi, samo se za osnovnu ravan 
uzima galaktička ravan ili ravan simetrije našeg Zvezdanog sistema. 
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Vreme je u astronomiji nezavisno promenljiva u čijoj se 
funkciji izučavaju promene koordinata nebeskih tela u toku nji- 
hova kretanja. Osnovna jedinica za merenje vremena je zvezdani 
dan ili vremenski razmak između dve uzastopne gornje kulminacije 
tačke W. Zvezdano vreme se definiše kao časovni ugao tačke Y. 
Sa sl. 2 lako se vidi da postoji ova prosta veza između časovnog 
ugla i rektascenzije, preko zvezdanog vremena s: 

s=a+t. (1) 
Tačka %Y se malo pomera po nebeskoj sferi usled precesije i koleba 
usled pojave nutacije. Ako položaj tačke Y oslobodimo nutacionih 
promena, onda se takvo zvezdano vreme naziva srednjim zvez- 
danim vremenom. Trajanje jednog Zemljinog obrtanja iznosi 
24h Om 0,0084s srednjeg zvezdanog vremena. Višak od 0,0084 s 
dolazi od precesionog pomeranja tačke w. 

Zbog toga što se početak zvezdanog dana pomera u toku 
obdanice i što je čitav život i rad čovekov vezan za Sunce, već 
je odavno za praktične potrebe uzimana druga jedinica, pravi 
sunčani dan ili vremenski razmak između dve uzastopne gornje 
kulminacije Sunčeva središta. No dužina ovakve jedinice se menja 
zbog neravnomernog Zemljinog kretanja oko Sunca i zbog nagiba 
Zemljine obrtne ose prema ravni njene putanje oko Sunca. Zato 
se prešlo na srednji sunčani dan kao jedinicu. To je srednja vrednost 
svih pravih sunčanih dana u godini, a kinematički se može pred- 
staviti kao vremenski razmak između dve uzastopne gornje kul- 
minacije jednog fiktivnog, tzv. srednjeg ekvatorskog sunca, koje se 
kreće ravnomerno, i to po nebeskom ekvatoru a ne po ekliptici. 
Časovnim uglom ovog Sunca meri se srednje sunčano vreme. 
Kako srednji sunčani dan počinje od podneva, to bi ovo izazivalo 
teškoće promenom datuma u podne. Zato je usvojeno da sred- 
nji dan počinje od prethodne 
ponoći. Ovakvo vreme naziva 
se građansko vreme. 

Pravo vreme može se odre- 
diti iz astronomskih posmatra- 
nja, a na srednje se prelazi 
dodavanjem jedne popravke, ko- 
ja nikad ne prelazi +16 min 
i koja se uzima iz astronomskih 
godišnjaka za svaki datum i 
zove se vremensko izjednačenje, 
Sa srednjeg na građansko vre- 
me prelazi se dodavanjem 12". 

Zvezdano vreme se određuje iz posmatranja prolaza zvezda 
kroz meridijan, a na građansko se prelazi računski. U tom računu 
osnovni je podatak odnos između broja zvezdanih i srednjih dana 
u godini. Iz velikog broja merenja utvrđeno je da jedan prividni 
obilazak Sunčev oko Zemlje od tačke v do tačke Y — tropska 
godina — traje 366,2422 zvezdanih dana i 365,2422 srednjih sun- 
čanih dana. Otud jednakost 


366,2422 zvezdanih dana = 365,2422 srednjih dana 
ili 24 h zvezdanog vremena = 23h 56 m 4,091 s srednjeg vremena 
a 24 h srednjeg vremena = 24h 3 m 56,555 s zvezdanog vremena. 


Sve definisane vrste vremenskih jedinica počinju od gornje 
kulminacije, tj. od prolaza kroz meridijan izabratog nebeskog 
tela. Svako mesto na Zemlji ima, međutim, svoj meridijan, pa 
prema tome sve te vrste vremena predstavljaju mesno vreme. 
U jednom istom fizičkom trenutku svaka dva mesta na Zemlji 
koja ne leže na istom meridijanu imaće različito i zvezdano, i 
pravo, i srednje, i građansko vreme. Da bi se izbegle teškoće koje 
nastaju od ovoga u javnom saobraćaju i sredstvima za vezu, uve- 
deno je krajem prošlog veka zonsko vreme. Zemlja je podeljena 
granicama koje približno idu duž Zemljinih meridijana u 24 
časovne zone. Svaka zona obuhvata po 15? ili 1" geografske dužine. 
U svakoj zoni se računa zvanično vreme po građanskom vremenu 
srednjeg meridijana dotične zone — to je zonsko vreme. Nulta 
zona ima za srednji meridijan grinički i njeno vreme zove se 
svetsko vreme. Prva zona ima za srednji meridijan srednje-evropski 
i njeno se vreme zove srednjeevropsko vreme. Po njemu se računa 
vreme u Jugoslaviji. Dalje dolazi istočnoevropska zona itd. Od zone 
do zone vreme se razlikuje idući na istok za + 1". 

Iz ekonomskih razloga (ušteda u osvetljenju i dr.) mnoge 
zemlje uvele su tzv. ukazno vreme. Ukazom je kazaljka pomerena 
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za +1". Tako se npr. u istočnoevropskoj zoni zbog ukaznog 
vremena sada ne računa 1" više od srednjeevropskog vremena, 
već + 21. Ovo vreme se popularno naziva moskovsko vreme. 

Pojave koje prividno menjaju položaje. Koordinate ne- 
beskih tela koje se određuju iz merenja nose niz sistematskih uti- 
caja kojih se treba osloboditi. Pomenimo ovde one kojima se bavi 
sferna astronomija. 

Svetlosni snop koji stiže od nebeskog tela, probijajući se kroz 
sve gušće slojeve Zemljine atmosfere dok stigne do posmatračeva 
oka, trpi izvesno savijanje u krivu. Posmatrač vidi telo u pravcu 
tangente na ovu krivu u njenoj završnoj tački. To je pojava astro- 
nomske refrakcije, usled koje nebeska tela uvek vidimo na većim 
visinama iznad horizonta no što se ona stvarno nalaze. Veličina 
njena je najveća na horizontu i iznosi oko 34“. Zavisi od indeksa 
prelamanja vazduha i zenitne daljine, zatim od temperature, 
atmosferskog pritiska i drugih meteoroloških uslova. 

Zbog posmatračeva kretanja po Zemlji i u prostoru usled Zemlji- 
na obilaženja oko Sunca, menjaju se pravci u kojima posmatramo 
jedno nebesko telo. To je pojava dnevne, odn. godišnje paralakse. 
Zbog toga i telo prividno menja svoj položaj na nebeskoj sferi. 
Zato se pri posmatranjima nebeskih tela Sunčeva sistema vrši 
svođenje njihovo na Zemljino središte, a pri posmatranjima zvezda 
njihovo svođenje na Sunčevo središte, obračunom uticaja dnevne, 
odn. godišnje paralakse. 

I Zemljino obrtno kretanje i njeno obilaženje oko Sunca ne 
vrše se brzinom koja je zanemarljiva prema brzini kojom svetlost 
putuje od posmatranog nebeskog tela do posmatrača. Zbog toga 
posmatrač ne vidi nebesko telo na njegovom pravom položaju, 
već na prividnom položaju koji se nalazi u pravcu rezultante 
ovih brzina. Ako je u pitanju Zemljino obrtanje, onda se kaže 
da prividno pomeranje nebeskog tela dolazi od dnevne aberacije. 
Uzme li se u obzir obilaženje Zemlje oko Sunca, kaže se da pri- 
vidno pomeranje nebeskog tela dolazi od godišnje aberacije. Ovo 
pomeranje uvek se vrši po luku velikog kruga usmerenog ka 
apeksu ili tački prodora pravca Zemljina kretanja kroz nebesku 
sferu. 

Zbog Zemljine spljoštenosti Mesec i Sunce svojim gravi- 
tacijama ne privlače podjednakom silom Zemljino ekvatorsko 
ispupčenje okrenuto njima kao ono okrenuto od njih. Usled 
toga dolazi do njihanja Zemljine obrtne ose u prostoru zvezda, 
tako da nebeski polovi opišu krug za blizu 26 000 godina. To je 
pojava precesije. No zbog periodične promene položaja Meseca i 
Sunca prema Zemlji kriva po kojoj se kreće nebeski pol nije krug 
već je blago zatalasana. To je pojava astronomske  nutacije. 
Zbog obeju pojava, kao i zbog malog kolebanja same ekliptike, 
u toku vremena menjaju položaj koordinatne ose ekvatorskog i 
ekliptičkog koordinatnog sistema, pa se menjaju i koordinate 
nebeskih tela. 

Najzad, i same zvezde, iako veoma udaljene, pokazuju u 
dužim vremenskim razmacima veoma mala sopstvena kretanja, 
koja se mogu izmeriti i odrediti, a o kojima takođe treba voditi 
računa kada se želi da se iz posmatranja dobiju konstantne ko- 
ordinate nebeskog tela za jedan Zvezdani katalog ili za kakva 
dalja teorijska ispitivanja. 

Obračun i eliminisanje svih ovih uticaja iz posmatranih ko- 
ordinata vrši se čuvenim Besselovim obrascem. Pri tom, jasnoće 
radi, treba razlikovati u ovom svođenju tri stupnja: posle me- 
renja, kada se oslobode uticaja refrakcije i dnevne aberacije, do- 
bivaju se prividne koordinate nebeskog tela; pošto se ove oslo- 
bode uticaja godišnje aberacije, dobivaju se prave koordinate 
njegove, a posle odstranjivanja uticaja nutacije, tzv. srednje ko- 
ordinate nebeskog tela u trenutku merenja. Posle eliminisanja 
uticaja precesije i sopstvenog kretanja od trenutka merenja do 
nekog datog standardnog trenutka, karakterističnog za jedan 
zvezdani katalog, dobivaju se srednje koordinate za taj standardni 
trenutak koji se naziva epoha kataloga. Prividne koordinate ne- 
beskih tela daju se svake godine u astronomskim godišnjacima ili 
efemeridama. 


Astronomski godišnjaci (almanasi, efemeride) su periodične publikacije 
koje sadrže prividne ekvatorske koordinate Sunca, Meseca i planeta, kao i srednje 
i prividne ekvatorske koordinate osnovnih zvezda za dotičnu godinu, tzv. astro- 
nomske efemeride. Isto tako sadrže i podatke o izlazu i zalazu nebeskih tela, po- 
mračenjima i drugim astronomskim pojavama, kao i zbirku pomoćnih računskih 
tablica. Izdaju se na 1 ili 2 godine unapred. Služe za potrebe astronomskih posma- 
tranja i njihove obrade, kao i za obradu astronomsko-geodetskih i hidrografskih 
merenja i u druge. svrhe. 
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Sve veće zemlje izdaju svoje astronomske godišnjake: Francuska Connais- 
sance des temps od 1679, Engleska The Nautical Almanac and Astronomical Ephe- 
meris od 1766, Nemačka Berliner Astronomisches Žahrbuch od 1776, SSSR 
Acmponomuueckuii egcezodnuk od 1922, Jugoslavija Almanah Bošković od 
1918 i Godišnjak našeg neba od 1929 itd. Njihova je izrada koordinirana među- 
narodnim sporazumima. 

Postoje i specijalni astronomski godišnjaci s nešto manjom tačnošću, no 
podešeni za brza izvođenja položaja broda na morskoj površini za potrebe preko- 
morske plovidbe, Takvi su; Nautisches Zahrbuch od 1851, Ephemćrides nautiques 
od 1889, Mopexoii acmponomuueckuti egcezoduuk od 1930, Nautički godišnjak 
od 1934 itd. Od dvadesetih godina ovoga veka izdaju se i specijalni astro- 
nomski godišnjaci za potrebe vazduhoplovstva, Isto tako postoje astronomski 
godišnjaci i za specijalne astronomske radove: za male planete, promenljive 
zvezde, nekretnice i dr, Postoji veći broj astronomskih godišnjaka za potrebe 
amaterskih posmatranja koje izdaju takođe sve veće zemlje (obično astronomska 
društva). Oni sadrže, pored efemerida i tablica, i niz stručnih i popularnih čla- 
naka iz astronomije, većinom posmatračke. 


Praktična astronomija 


Časovna služba sastoji se od ovih operacija: određivanja 
tačnog vremena iz astronomskih posmatranja, održavanja vremena 
pomoću preciznih časovnika i prenošenja vremena pomoću radija. 
Neophodna je za razvijenu industriju i privredu, zatim za potrebe 
geodeta i geofizičara na terenu, kao i za potrebe naučno-istraži- 
vačkih instituta, prvenstveno astronomskih opservatorija i fizičkih 
laboratorija. Najzad, bez nje se ne može zamisliti pomorska i 
vazduhoplovna astronomska plovidba. 

Naročit napredak u organizaciji i povišenju tačnosti ona do- 
stiže pronalaskom bežičnog telegrafa 1895. G. 1912 na Pariskoj kon- 
ferenciji utanačen je prvi međunarodni sporazum za prenošenje 
tačnog vremena putem časovnih radio-signala, no Prvi svetski 
rat privremeno je odložio ove planove. G. 1920 osniva se Među- 
narodni časovni biro pri Pariskoj opservatoriji, kao organ Među- 
narodne astronomske unije. Tek od 1931 počinju sve zemlje 
koje se bave određivanjem tačnog vremena da šalju svoje podatke 
redovno ovom centru, koji ih obrađuje i publikuje. Od 1953 i 
naša zemlja učestvuje u Međunarodnoj časovnoj službi preko 
Astronomske opservatorije u Beogradu. Danas je u njoj zastupljeno 
preko 40 opservatorija. SSSR sa čitavim nizom svojih stanica ima 
svoju sopstvenu nacionalnu časovnu službu. 

Određivanje tačnog vremena svodi se na određivanje popravke 
časovnika kao razlike između teorijskog tačnog vremena i poka- 
zivanja časovnika u jednom trenutku. Ona se određuje po- 
moću pasažnog instrumenta (v. Astronomski instrumenti), malog 
astronomskog durbina postavljenog tako da njegova optička osa 
prilikom njegova obrtanja praktično opisuje ravan meridijana. 
U trenutku prolaza zvezde kroz meridijan njezin časovni ugao 
jednak je nuli, pa je prema jednačini (1) tačno mesno zvezdano 
vreme u trenutku posmatranja jednako njenoj rektascenziji. U 
trenutku njena prolaza kroz meridijan registruje se vreme koje 
pokazuje časovnik i ono se popravi uticajem instrumentskih konsta- 
nata. Razlika između rektascenzije zvezde i ovako registro- 
vanog trenutka biće tada popravka časovnika. Tačnost tako odre- 
đenoga vremena kreće se oko --0,025. Na nekoliko opservatorija 
posmatrač se poslednjih godina zamenjuje fotoćelijom, koja bez 
ličnih i još nekih sistematskih grešaka registruje vreme prolaza 
zvezde pa u određivanju vremena obezbeđuje znatno veću tač- 
nost. Poslednjih godina konstruisano je za jednovremeno odre- 
đivanje tačnog vremena i geografske širine i nekoliko novih instru- 
menata, od kojih su na mnogim opservatorijama ušli već u tekuću 
upotrebu Danjonov bezlični astrolab i fotografski zenit-teleskop, 
čija se tačnost kreće oko 0,0055. Za registrovanje trenutaka posma- 
tranja služe elektromagnetni hronografi, slični Morseovu aparatu. 
Danas se sve više prelazi na elektronske hronografe i na katodni 
osciloskop, koji obezbeđuju tačnost od 0,001s. 

No astronomska posmatranja mogu da se vrše samo za vedrih 
noći, a na stanicama u Evropi prosečno je vedra tek svaka peta 
noć. U međuvremenu vreme se održava pomoću preciznih ča- 
sovnika s invarskim klatnima, koji rade pod staklenim zvonima 
gde se održava stalan vazdušni pritisak, i u časovnim kabinama 
sa termostatima gde se održava stalna temperatura. Na taj način 
se postiže sigurnost njihova hoda s tačnošću od oko 0,015 na dan. 
Poslednjih dvadeset godina, međutim, naglo se prelazi na kvarcne 
časovnike, električne oscilatore visoke frekvencije čije je oscilovanje 
stabilizovano pločicom ili prstenom  pijezoelektričnog kvarca. 
Ovakvi časovnici već su skoro potpuno istisli časovnike s klatnima 
na astronomskim opservatorijama. Tačnost u održavanju vremena 
koju oni mogu zagarantovati penje se do 0,001* na dan. Poslednjih 
nekoliko godina ulaze u upotrebu molekulski (amonijačni) i atomski 
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(cezijumski) časovnici, u kojima se za održavanje vremena koristi 
stalnost frekvencije molekula, odnosno atoma, koja je vrlo visoka. 
Ovakvi časovnici rade već nekoliko godina u Engleskoj, Nemačkoj, 
Americi, a u poslednje vreme puštaju se u rad još i u Francuskoj, 
Švajcarskoj, SSSR i Čehoslovačkoj. Oni mogu zagarantovati tač- 
nost u održavanju vremena do 0,00015 na dan. 

Sa ekstrapolovanom vrednošću popravke časovnika određene 
iz astronomskih posmatranja, mnoge opservatorije koje učestvuju 
u Međunarodnoj časovnoj službi odašilju preko moćnih radio- 
stanica časovne signale u ugovorene trenutke dana. Za preko- 
morsku plovidbu i javne potrebe vrše se odašiljanja nekoliko 
tačaka s povlakom čiji završetak označava pun čas. Za naučne i 
tehničke svrhe vrše se otpremanja časovnih signala koja traju 
po pet minuta, a sastoje se od kratkih povlaka od po 0,05 si dužih 
od po 0,1s čiji početak predstavlja početak minute. Pri tom po- 
stoje dve vrste takvih signala. Jedna predstavlja emisiju sekund- 
nih otkucaja, i takvih signala ima 300 u 5 min. Druga se sastoji 
od 306 signala u 5 min, tj. 61 signal u 60 s. To su tzv. ritmički 
signali, koji predstavljaju vremenski nonijus. Posmatrač koji na 
jedno uho sluša sekundne otkucaje svog časovnika a na drugo 
ove signale može pri povremenim poklapanjima ovih otkucaja 
s visokom tačnošću uporediti svoj časovnik. Ove se emisije po- 
stupno ukidaju budući da se danas upoređenje časovnika sa si- 
gnalima, tj. prijem časovnih signala, vrši gotovo redovno na 
hronografima. Za tu svrhu primenjuju se poslednjih godina sa 
velikom tačnošću elektronski i cilindrični hronografi sinhronizovani 
s kvarcnim časovnikom, a u najnovije vreme katodni osciloskop ili 
oscilograf, koji obezbeđuje i znatno veću tačnost i veću ekspedi- 
tivnost i ekonomičnost. 

Svaka ustanova kojoj je potrebno poznavanje vremena s tač- 
nošću od 0,01" ili višom prima ove signale na svom hronografu 
i upoređujući ih s otkucajima svog časovnika određuje njegovo 
stanje. Vršeći ovo svakodnevno ili po više puta na dan, ona može 
da vodi dnevnik stanja svakog svog časovnika, iz koga se njegova 
popravka može u svakom željenom trenutku interpolovati i do- 
dati njegovom pokazivanju, pa tako dobiti tačno vreme kada je 
vršen jedan ogled ili posmatrana jedna pojava. 

Sve opservatorije koje učestvuju u Međunarodnoj časovnoj 
službi vrše svakodnevno prijem mnogih emisija časovnih signala. 
Znajući popravku svog osnovnog časovnika izvedenu izastronomskih 
posmatranja, ili pak popravku svog srednjeg idealnog iz svih ča- 
sovnika, koja se izvodi računski, opservatorije' mogu da odrede 
popravke ovih emisija, tj. onaj broj stotih delova sekunde za ko- 
liko su one kasnile ili žurile prema njihovom srednjem idealnom 
časovniku. To su tzv. poludefinitivne popravke ovih emisija, koje 
opservatorije publikuju u svojim biltenima. Međunarodni časovni 
biro, pošto ih posebnim metodama oslobodi niza sistematskih 
grešaka, iskorišćava sve poludefinitivne popravke da iz njih izvede 
jednu srednju, definitivnu popravku za svaku emisiju, koju objavljuje 
u svom časovnom biltenu (Bulletin horaire). 

Svako ko je upotrebljavao časovne signale da odredi popravku 
svog časovnika u jednom trenutku koji ga je interesovao može 
sada da na ovu popravku nanese i definitivnu popravku dotične 
emisije i da tako ima međunarodno standardno vreme — praktično 
najtačnije koje se može ostvariti. 


Velik je značaj Međunarodne časovne službe za povišenje 
tačnosti u poznavanju vremena i geografskih dužina, zatim za 
ispitivanje zakonitosti prostiranja radio-talasa i za određivanje 
njihove brzine. Zahvaljujući njenim radovima i preciznim kvarc- 
nim časovnicima otkrivena je tridesetih godina ovog veka se- 
zonska neravnomernost u brzini Zemljina obrtanja. Danas se 
otišlo dotle da se ona neprekidno prati kvarcnim časovnicima i 
od 1956 popravka u poznavanju tačnog vremena koja od nje dolazi 
unosi se u definitivne popravke emisija časovnih signala. Otada 
se unosi i popravka koja dolazi od periodičnog pomeranja Zemljinih 
polova, koja se neprekidno određuje u Brzoj međunarodnoj službi 
širine, u kojoj danas učestvuje 25 velikih astronomskih opserva- 
torija, među kojima i beogradska. Tako određeno tačno vreme 
zahteva još samo jednu popravku, koja se nanosi znatno kasnije 
na definitivne popravke emisija, a određuje se specijalnim po- 
smatranjima Mesečeva položaja (Markovićeva dvopokretna komora, 
meridijanski krugovi). Ona dolazi od promena u brzini Zem- 
ljina brtanja znatno duže periode. Tako se dobiva tzv. efeme- 
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ridsko vreme, koje se danas najviše približava idealno ravnomer- 
nom vremenu što ga nebeska mehanika uzima kao nezavisno 
promenljivu u jednačinama kretanja nebeskih tela. 

Geodetska i geofizička astronomija. Geodetska astro- 
nomija bavi se teorijom, ispitivanjem i upotrebom astronomsko- 
geodetskih instrumenata (univerzalnog, pasažnog, zenit-teleskopa, 
astrolaba s prizmom itd., v. Astronomski instrumenti), kao i metoda 
za određivanje vremena, geografskih koordinata i azimuta pravca 
na zemljištu, i služi potrebama geodezije. 

Geodetskim metodama razvijaju se lanci ili mreže trouglova 
u kojima se mere jedna ili više strana i uglovi, pa se vezivanjem 
ove mreže za jedan koordinatni sistem određuju trigonometrijskim 
metodama koordinate temena ovih trouglova (trigonometrijske 
tačke), da bi se, s jedne strane, prišlo bliže detalju radi njegova 
kartiranja i da bi se, s druge strane, mogle odrediti Zemljine 
dimenzije i njen tačan oblik. Koordinate polazne tačke i jedan 
polazni azimut za orijentaciju mreže u odnosu na Zemljine me- 
ridijane i paralele mogu se odrediti samo iz astronomskih merenja. 
Astronomski određene koordinate zato se zovu apsolutne, a 
geodetske, relativne. Mada je tačnost astronomskih koordinata 
manja od tačnosti geodetskih, uzetih pojedinačno, posle 100.-.200 
km greške u određivanju geodetskih koordinata nagomilavaju se i 
prevazilaze greške astronomskih određivanja. Zato se na svakih 
100.--200 km umeće po jedna astronomska tačka na kojoj se ko- 
ordinate i azimut određuju astronomskim metodama. Tako se 
dolazi do astronomsko-geodetske mreže na jednoj teritoriji. Ona 
se izravnava, a tek potom se na nju naslanja trigonometrijska mreža 
prvog reda (v. Geodezija). Takve astronomske tačke koje služe 
za apsolutnu orijentaciju jedne prvoklasne trigonometrijske mreže 
i za povećanje njene tačnosti zovu se Laplaceove tačke. Na njima 
se određuju s najvećom mogućom tačnošću geografska dužina 
(0,02%) i azimut pravca (0,3“), pa se pomoću tzv. Laplaceove 
jednačine 

a—A=(aA—_)sino, 
u kojoj su A i L geodetski azimut i dužina a a, 2 i g astronomski 
azimut, dužina i širina, kontroliše i ispravlja tačnost geodetskih 
koordinata. 

Astronomske tačke služe i za određivanje Zemljinih dimenzija, 
poluprečnika ekvatora a i polarne poluose b, ako je teritorija dovoljno 
velika. Odatle se može sračunati i oblik referencijskog elipsoida 
(v. Geodezija) kojim se aproksimira Zemljin oblik i na koji se 
projektuju sva geodetska merenja. 

Astronomske tačke nešto manje tačnosti, tzv. geoidne tačke, 
mnogo češće raspoređene, obično duž meridijana i paralela, služe 
za određivanje profila geoida (tzv. astronomski nivelman), tj. nje- 
gova nadvišavanja nad referencijskim elipsoidom u tim tačkama, 
U ravničarskom terenu razmak njihov je 10-20 km, a u pla- 
ninskom 3.5 km. Na njima se moraju određivati pored astronom- 
skih i geodetske koordinate. Razlika ovako određenih koordinata 
daje tzv. vertikalska skretanja iz kojih se ovo nadvišavanje izra- 
čunava. No ako se ova vertikalska skretanja odrede gravimetrijski, 
što je znatno brže i ekonomičnije, mogu se astronomske tačke 
znatno prorediti — na 50...100 km jedna (tzv. astronomsko- 
-gravimetrijski nivelman). Tako astronomija pomaže geodeziju da 
dođe do tačnog Zemljinog oblika — geoiđa, što je od mnogostrukog 
naučnog i praktičnog značaja. 

Astronomske tačke još manje tačnosti služe u još neispitanim 
predelima mesto trigonometrijskih tačaka na koje se neposredno 
naslanja premer, jer je određivanje astronomskih tačaka brže i 
ekonomičnije od razvijanja trigonometrijskih mreža. 

Astronomskim metodama se iz opažanja Sunčevih pomra- 
čenja, okultacija zvezda Mesecem, zatim položaja veštačkih Ze- 
mljinih satelita mogu takođe izvoditi astronomske koordinate 
tačaka na Zemlji koje služe za određivanje njena oblika i njenih 
dimenzija. 

Najzad, na stalnim stanicama vrše se metodama geodetske astro- 
nomije stalna određivanja tačnog vremena, koja su dovel4 do 
poznavanja zakona prostiranja radio-talasa, promena geografskih 
dužina, neravnomernosti Zemljina obrtanja, omogućila prove- 
ravanje pomeranja kontinenata i rešila još mnoge značajne pro- 
bleme i za astronomiju i za geodeziju. 

Na drugoj vrsti stalnih stanica neprekidno se vrši precizno 
određivanje trenutnih geografskih širina, potrebno za određivanje 
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koordinata Zemljinih trenutnih rotacionih polova i za ispitivanje 
zakonitosti njihovih periodičnih i progresivnih pomeranja po 
Zemljinoj površini. Još je Newton izrazio sumnju o pomeranju 
Zemljinih rotacionih polova, a Euler postavio prvu teoriju o tome. 
Pulkovski, a zatim berlinski astronomi potvrdili su iz astronomskih 
merenja periodično pomeranje Zemljinih polova. To je zatim 
potvrdila i jedna ekspedicija Međunarodne geodetske asocijacije 
poslana u Honolulu 1892. Najzad, 1899 dolazi do osnivanja Me- 
đunarodne službe širine, koja se danas nalazi u sastavu Međunarodne 
astronomske unije. I danas radi pet stalnih stanica na širini +398“ 
na stalnom određivanju trenutnih širina, iz kojih Centralni biro 
ove Službe (sada u Japanu) određuje pravougle koordinate se- 
vernog trenutnog rotacionog pola Zemlje. One su potrebne za 
popravku koordinata i azimuta određenih na astronomskim 
tačkama, kako bi se sveli na jedan stalan srednji Zemljin pol, 
tj. na jedan stalni koordinatni sistem, a s druge strane za odre- 
đivanje tačnog vremena. Za potrebe Međunarodne časovne službe 
povećan je od 1956 broj ovakvih stalnih stanica i tako je obrazo- 
vana Brza međunarodna služba širine (v. Časovna služba u ovom 
članku). 

Problematika vezana za Službu širine, s jedne strane, i za 
raznovrsna geofizička ispitivanja, s druge strane, dovela je do 
nedavnog obrazovanja čitave zasebne astronomske grane — 
geofizičke astronomije. Njeni glavni problemi su ovi: ispitivanje 
veze između četrnaestomesečne komponente slobodne nutacije u 
pomeranju Zemljinih polova i promena s polumesečnom, me- 
sečnom i polugodišnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja, 
kao i pojava plime i oseke Zemljine kore, seizmoloških pojava i 
pojave izostazije. Druga grupa pitanja obuhvata odnose između 
godišnje komponente prinudne nutacije u pomeranju Zemljinih 
polova i promena s godišnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja, 
kao i nekih meteoroloških i okeanografskih pojava. Najzad, treća 
grupa problema bavi se izučavanjem korelacija između seku- 
larnog pomeranja Zemljinih polova i sekularnih promena u br- 
zini Zemljina obrtanja, koje su vezane i za neke glaciološke pojave. 


Naposletku zadržimo se kratko na astronomskim metodama 
za određivanje geografskih koordinata i azimuta pravca, koje su 
u osnovi čitave geodetske i geofizičke astronomije. Geografska 
širina e i stanje časovnika vezuju se za koordinate opažane zvezde 
(x i 8 s jedne strane i A i zg s druge strane) preko tzv. položajnog 
sfernog trougla (sl. 4) čija su 
temena nebeski pol P, zenit Z 
i nebesko telo a, pomoću obra- 
zaca sferne trigonometrije. Uzi- 
majući koordinate «, & iz nave- 
denih kataloga ili astronomskih 
efemerida i mereći koordinate A 
ili zastronomsko-geodetskim in- 
strumentima u jednom određe- 
nom trenutku T po hronome- 
tru, može se iz tih obrazaca 
izračunati geografska širina i 
stanje časovnika, a dalje iz 
prijema časovnih signala izvesti i geografska dužina mesta po- 
smatranja. 

Postoje mnogobrojne metode za ova određivanja. Tako se 
širina najčešće određuje iz merene zenitne daljine zvezde u me- 
ridijanu ili blizu njega, iz trenutka prolaza zvezde kroz prvi ver- 
tikal (vertikalni krug upravan na ravan meridijana), kao i iz me- 
renih razlika zenitnih daljina parova zvezda u meridijanu, a stanje 
časovnika iz merene zenitne daljine zvezde u blizini prvog ver- 
tikala ili iz trenutka prolaza zvezda kroz meridijan, Druga grupa 
metoda daje širinu i stanje časovnika iz zabeleženog trenutka 
kada parovi ili nizovi zvezda dostižu jednaku visinu. S naročitim 
uspehom i ekspeditivnošću upotrebljavaju se za ovu svrhu razne 
vrste astrolaba s prizmom. Azimut pravca najčešće se određuje 
iz merenog horizontalnog ugla između pravca ka jednoj trigono- 
metrijskoj tački i ka Severnjači, pa se ovom uglu dodaje azimut 
Severnjače, koji se računa iz njena posmatranja. 


Pomorska i vazduhoplovna astronomija je grana praktične astronomije 
koja daje metode za određivanje položaja broda, odn. aviona, pri dalekim preko- 
morskim putovanjima, kao i za popravku kompasa. One se izvode računski ili 
grafički iz merenih visina najmanje dva nebeska tela. Za ovo merenje služi mali 
uglomerni instrument sekstant, koji je još 1699 predložio za ovu svrhu Newton 
a 1730 konstruisali su ga nezavisno Hadley i Godfrey. Današnji njegov oblik 
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pretrpeo je niz manjih usavršenja u cilju bržegi tačnijeg merenja uglovne visine 
nebeskog tela. Za potrebe vazdušne plovidbe postoji danas niz savremenih nje- 
govih varijanata s mnogim usavršenjima. 

Savremena metoda određivanja položaja potiče iz 1843 od američkog po- 
morca Soomnera, Ona je pretrpela nekoliko usavršenja, od kojih je najbitnije 
dao francuski pomorac Saint-Hilaire 1875. To je tzv. metoda položajnih linija. 
Za izmerenu visinu h svakog nebeskog tela daje sferni trougao na sl. 4 po 
jednu jednačinu 

sinh =sinosin8 + cos gcos&cos(t, +2), 


gde su gi A geografska širina i dužina broda, & deklinacija posmatranog ne- 
beskog tela, a £, njegov časovni ugao u Greenwichu. Poslednja dva podatka 
daje nautički godišnjak. Ako je po kursu broda i pređenom putu izračunat pri- 
bližan položaj broda (pc, Ao), svaka od gornjih jednačina geometrijski pred- 
stavlja po jednu pravu, tzv. položajnu liniju. Uzmemo li izračunati položaj (pc, Ao) 
za koordinatni početak pravolinijskog pravouglog koordinatnog sistema, za 
apscisu priraštaj AA cos, a za ordinatu priraštaj A, onda ćemo položajnu liniju 
dobiti ako u pravcu koji daje azimut A posma- 
tranog nebeskog tela nanesemo razliku & — ha iz- 
među posmatrane i računate njegove visine, pa u 
agp završnoj tački ovog odsečka povučemo normalu (sl. 
5). Ako je opažano više nebeskih tela, položajne 
linije se neće seći u jednoj tački zbog grešaka me- 
renja, već će obrazovati mali poligon grešaka. Po- 
stoje metode po kojima se može izračunati najve- 

rovatniji položaj broda u tom poligonu. 
Popravka kompasa izvodi se iz razlike između 
azimuta nebeskog tela koji daje kompas i azimuta 
o koji se dobiva iz njegova _posmatranja sekstantom, 
al o0sp a koji se može izračunati uz pomoć nautičkih tabli- 
ca, U trenutku posmatranja potrebno je zabeležiti i 
tačno vreme. Da bi se ovo imalo, treba u toku 
dana brodski hronometar više puta upoređivati sa 

časovnim radio-signalima. 

U našoj zemlji izdavala je do 1941 Nautički godišnjak za potrebe astronomske 
plovidbe Astronomska opservatorija u Beogradu, danas ga izrađuje i objavljuje 
Hidrografski institut JRM u Splitu. 

Određujući s vremena na vreme položaj broda ili aviona na Merkatorovoj 
karti, pomorac i vazduhoplovac proveravaju i popravljaju kurs broda ili aviona, 
vraćajući ga stalno na unapred sračunati i obeleženi njegov kurs, koji na najkraći 
i najprostiji način vezuje dva mesta na Zemljinoj površini između kojih se obavlja 
plovidba ili letenje. 

Fundamentalna astrometrija je grana praktične astro- 


nomije koja se bavi određivanjem ekvatorskih koordinata ne- 
beskih tela iz meridijanskih posmatranja na fundamentalnim 
instrumentima (velikom meridijanskom krugu, velikom  pasaž- 
nom instrumentu, velikom vertikalnom krugu). Ovi podaci 
dalje služe za sastavljanje zvezdanih kataloga i karata. Ona se 
bavi još određivanjem osnovnih astronomskih konstanata, prven- 
stveno Sunčeve paralakse (daljine) kao osnovne astronomske 
jedinice, kao i konstanata precesije, nutacije i aberacije. Važan 
predmet njena istraživanja su bile zvezdane paralakse (daljine) i 
sopstvena kretanja, no on je danas prešao u astrografsku astro- 
metriju. Značaj njenih radova je golem, kako za časovnu službu, 
geodeziju, astronomsku plovidbu i druge grane praktične astro- 
nomije, tako i za teorijsku i zvezdanu astronomiju i sve ostale 
grane astronomske nauke. 

Rektascenzija se određuje iz trenutka prolaza zvezde kroz 
meridijan, a deklinacija iz merene zenitne daljine u meridijanu. 
Treba razlikovati dve vrste određivanja ekvatorskih koordinata 
iz meridijanskih posmatranja: apsolutno i relativno. Pri apso- 
lutnom određivanju, koje se vrši nezavisno od svih prethodnih 
određivanja, moraju se pored koordinata posmatranih nebeskih 
tela odrediti iz sopstvenih posmatranja i drugi potrebni podaci, 
kao azimut instrumenta, hod časovnika, položaj nule na krugu, 
geografska širina stanice, konstanta refrakcije i dr. Pri relativnom 
određivanju mere se samo razlike između rektascenzija i dekli- 
nacija izabratih zvezda i zvezda sa koordinatama već poznatim 
iz ranijih kataloga. Svaki apsolutni katalog zvezda sa svojim 
sistematskim greškama u rektascenziji i deklinaciji materijalizuje 
jedan nov ekvatorski sistem. Izučavanje i otklanjanje ovih siste- 
muatskih grešaka jedan je od najvažnijih i najtežih problema fun- 
damentalne astrometrije. 

Pošto se iz posmatranja odrede merene rektascenzije i de- 
klinacije izabranih zvezda sa posmatračkog programa, sledi obi- 
man računski deo posla na svođenju merenih položaja da se dođe 
do zvezdanog kataloga. On se uglavnom sastoji u otklanjanju 
sistematskih uticaja koji dolaze od instrumenta i posmatrača 
(nagiba i azimuta obrtne osovine, nepravilnosti naglavaka njenih, 
sistematskih grešaka kružne podele, fleksije cevi, osovina i kruga, 
ličnih grešaka i dr.). Dalje se odstranjuje uticaj refrakcije, aberacije, 
precesije, nutacije, pomeranja Zemljinih polova i dr. (v. Sferna 
astronomija u ovom članku). Pri svemu tom postoje ostaci neu- 
klonjenih sistematskih uticaja instrumentskih organa, posmatrača, 
atmosferskih uslova, anomalija refrakcije i dr., koji obrazuju 
pomenute složene sistematske greške kataloga. Zbog toga je, 
uprkos unutrašnjoj tačnosti u određivanju koordinata zvezda, 
koja se popela na 0,3“ (za jedno određivanje), odn. na 0,1“ (za 
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srednje vrednosti), spoljašnja greška ovih položaja 1“ i više. 
Posledice tako male tačnosti zvezdanih položaja velike su, kako 
po tačnosti izvedenih zaključaka u časovnoj službi, službi širine i 
geodetskoj astronomiji, tako i u teorijskoj i zvezdanoj astronomiji. 


Zato se danas radi mnogo i uspešno na usavršenju instru- 
menata, na konstrukciji novih instrumenata (horizontalni meri- 
dijanski instrumenti, Danjonov bezlični astrolab, pasažni instru- 
ment s fotoćelijom), kao i na konstrukciji veoma preciznih elektron- 
skih hronografa za beleženje trenutaka merenja, i druge opreme. 
Od velikog značaja je uspešna primena elektronike na ovu vrstu 
astronomskih instrumenata i radova. 

Ovim radovima bavi se mali broj astronomskih opservatorija. 
Od njih su najstarije i najpoznatije: Greenwich, Pulkovo, Wa- 
shington i Rt dobre nade. U našoj zemlji postoje na Astronomskoj 
opservatoriji u Beogradu sva tri fundamentalna instrumenta sa tri 
radne grupe za fundamentalnu astrometriju u osnivanju (1960). 


Prvi zvezdani katalog s položajima preko 800 zvezda potiče od kineskog 


astronoma Ši Šena iz <— IV v. Iz istog vremena poznat je i katalog grčkih astro- 


noma Aristila i Timoharisa. Značajan je Hiparhov katalog 1022 zvezde iz +-IIv., 
koji nam se sačuvao preko Ptolemejeva Almagesta. On je doveo do prve klasifi- 
kacije zvezda po prividnim veličinama i do otkrića pojave precesije. Dalje je 
sačuvan Ulugbekov katalog 1019 zvezda, izrađen u XV v. na opservatoriji u 
Samarkandu. 

Fundamentalna astrometrija u pravom smislu datira iz prve polovine XVIII 
v., od Bradleyeva kataloga 3268 zvezda. No njena savremena epoha potiče s 
početka XIX v. od Besselovih radova na eliminisanju sistematskih uticaja 
instrumenta. S osnivanjem Pulkovske opservatorije 1839 fundamentalna astro- 
metrija naročito počinje da se razvija. Njen osnivač V. Struwe uvodi pored 
meridijanskog kruga dva posebna instrumenta — pasažni instrument i vertikalni 
krug za zasebno određivanje rektascenzije i deklinacije — i time postiže veću 
tačnost. Čuveni su Pulkovski apsolutni katalozi najveće tačnosti, koji se uzimaju 
pri sastavljanju svih savremenih fundamentalnih kataloga. 


Pored koordinata zvezda, velike opservatorije koje se bave 
fundamentalnom astrometrijom rade već više od sto godina na 
neprekidnom određivanju položaja Sunca, Meseca i velikih pla- 
neta od višestrukog značaja za položajnu i teorijsku astronomiju. 

Od velikih kataloga s relativnim položajima zvezda pomenimo 
Katalog Međunarodnog astronomskog društva s položajima 270 000 
zvezda, koji se sad obnavlja fotografskim metodama, i Katalog 
repernih zvezda za tzv. Kartu neba. 

I katalozi s apsolutnim i oni s relativnim položajima zvezda 
dobivaju se neposredno iz posmatranja. Postoje i tzv. fundamentalni 
katalozi koji se posle analize i odstranjivanja niza sistematskih 
grešaka obrazuju računski, uglavnom iz apsolutnih kataloga, 
na taj način što se od većeg broja ovih kataloga računa jedan 
»srednji«. To su najprecizniji katalozi, koji se upotrebljavaju 
najviše u časovnoj službi ili u geodeziji, zatim za izradu novih, 
velikih kataloga relativnih položaja. 

Prve fundamentalne kataloge zvezda sastavili su direktor 
griničke opservatorije Maskelyne krajem XVIII v. i veliki ne- 
mački astronom Bessel oko 1830. Metodiku njihova sastavljanja 
razradili su u svojim radovima S. Newcomb, L. Boss i A. Auwers. 
Danas su u upotrebi dva fundamentalna kataloga — američki 
Bossov General Catalogue (GC) sa 33342 zvezde i nemački 
Kopffov Dritter. Fundamental-Katalog (FK,) sa 1535 zvezda. 
Po ovom poslednjem se od 1940 godine računaju efemeride zvezda 
u svima astronomskim godišnjacima i njegovi su položaji naj- 
tačniji. Berlinski astronomski institut sada radi na novom Fun- 
damentalnom katalogu FK, znatno veće tačnosti. God. 1948 sastavljen 
je u Sovjetskom Savezu Katalog geodetskih zvezda (Kama- 
no2 zeodezuueckux 38630) s preciznim koordinatama i sopstvenim 
kretanjima 2957 sjajnih zvezda. 1950 sastavljen je u Washingtonu 
veoma precizni Fundamentalni katalog N 30. Fundamentalni katalog 
Pulkovske opservatorije (1955) zasnovan je na stogodišnjem nje- 
nom radu na određivanju apsolutnih koordinata zvezda. U 
SSSR se sada radi na sastavljanju veoma preciznog Kataloga 
slabih zvezda 7.9. prividne veličine, koji će biti od veoma ve- 
likog značaja za sve precizne radove, a naročito za zvezdanu 
astronomiju. Položaj koordinatnog početka i ekvatora biće izve- 
den iz velikog broja preciznih posmatranja naročito odabranih 
malih planeta, čiji se položaji mogu odrediti daleko preciznije 
nego položaj Sunca, a sopstvena kretanja zvezda biće određena 
u odnosu na vangalaktičke magline s tačkastim jezgrom, koje se 
vrlo precizno posmatraju, a koje zbog svojih neizmernih daljina 
«milioni svetlosnih godina) praktično i nemaju sopstvenih kre- 
tanja. Ovaj katalog realizovaće najpribližnije idealni inercijski 
koordinatni sistem koji se primenjuje u jednačinama kretanja 
nebeskih tela u nebeskoj mehanici. 
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Ekvatorijalna i astrografska astrometrija. — Za odre- 
đivanje relativnih položaja nebeskih tela služe još dva velika 
osnovna astrometrijska instrumenta: ekvatorijal i astrograf (v. 
Astronomski instrumenti). Prvi služi za vizualna, a drugi za foto- 
grafska određivanja. Po svojoj konstrukciji ovi instrumenti mate- 
rijalizuju ekvatorski koordinatni sistem, pa se njima može ne- 
posredno ili posredno određivati časovni ugao i deklinacija 
nebeskog tela u jednom trenutku vremena zabeleženom po ča- 
sovniku ili na hronografu, odakle se računski prelazi na rekta- 
scenziju posmatranog tela. 


Na ekvatorijalu se diferencijalno mere mikrometrom  raz- 
like u časovnom uglu i deklinaciji između nebeskog tela čiji se 
položaj određuje i drugoga tela s poznatim koordinatama. Danas 
se ekvatorijal upotrebljava na ovaj način skoro isključivo za odre- 
đivanje relativnih položaja dvojnih i višestrukih zvezda, mada 
se ono vrši i fotografski na astrografima. Sva ostala određivanja 
relativnih položaja prešla su danas na fotografsku metodu, koja 
je tačnija i udobnija. No ekvatorijali, kao veliki astronomski 
refraktori, služe pored reflektora, koji tu imaju prvenstvo, i za niz 
posmatranja koja po svojoj prirodi više spadaju u astrofiziku, kao 
što su: određivanje relativnih položaja Sunčevih pega i fakula, 
položaja, veličine i izgleda Sunčevih protuberanaca na rubu, 
posmatranje okultacija i pomračenja, izučavanje pojedinosti 
na površini Meseca i planeta itd. 


Na ovom mestu pomenimo A:ikenov katalog 17 180 dvojnih 
zvezda iz 1932, Moskovski katalog sa 254 putanje vizuelnih 
dvojnih zvezda i 577 putanja spektralnih dvojnih zvezda i Ka- 
zanski katalog s položajima 2140 spektralnih dvojnih zvezda i 
2832 promenljive zvezde Algolova tipa. 


Astrografi, pored malih durbina vodnika, koji služe za ori- 
jentaciju i vizualnu proveru tela koje se snima i položaja nje- 
gova lika u instrumentu, imaju još i jednu ili više cevi s velikim 
fotografskim objektivima u čijim se žižnim ravnima nalaze foto- 
višečasovna izlaganja ploče. Posebni mehanizam pokreće ceo 
instrument tako da prati zonu neba koja se snima uglovnom br- 
zinom kojom se Zemlja obrće, pa likovi nebeskih tela ostaju na 
istim mestima na ploči i po više časova. Na taj način se danas 
prodire do preko milijardu svetlosnih godina u dubinu vasione 
i vrši snimanje nebeskih tela čak do 22. prividne veličine. 


Snimljena oblast neba predstavlja gnomonsku projekciju 
njegovu. Sa ploče se mere razlike u pravouglim koordinatama 
između ispitivanog tela i zvezda s poznatim koordinatama, pa 
se ova razlika računski pretvara u razliku rektascenzija i dekli- 
nacija koja se dodaje na koordinate poznate zvezde da bi se dobile 
koordinate ispitivanog tela. 

Danas se astrografsko određivanje položaja primenjuje za 
male planete, komete i satelite, zatim za određivanje zvezdanih 
paralaksa (daljina) i sopstvenih kretanja, kao i za niz drugih spe- 
cijalnih radova. No najmasovnije astrografsko određivanje zvez- 
danih koordinata vrši se u cilju izrade velikih zvezdanih kataloga s 
relativnim položajima, tzv. fotografskih kataloga, kao i zvezdanih 
karata. 


Jedan od najstarijih velikih kataloga (iako rađen vizualno), 
po kome je izrađena i zvezdana karta, Argelanderov je katalog 
Bonner_ Durchmusterung s približnim položajima zvezda do de- 
klinacije —22“%. On je dopunjen Kordovskim pregledom južnog 
neba, tako da sa njim sadrži položaje 613 955 zvezda do 12. pri- 
vidne veličine. Dva najveća fotografska kataloga sa detaljnim 
kartama neba, koji se još nalaze u radu, jesu: Međunarodna karta 
neba, na kojoj sarađuje 20 velikih astronomskih opservatorija 
još od 1887 godine i Katalog Mount-Palomarske opservatorije. 
Prvi katalog će sadržati tačne položaje i prividne veličine oko 
3,5 miliona zvezda do 12. prividne veličine, a karta oko 30 miliona 
zvezda do 15. veličine. Drugi katalog s fotografskom kartom neba, 
koji se izrađuje na džinovskom Schmidtovom teleskopu, sadržaće 
položaje preko milijarde zvezda. 

Na xraiu pomenimo i značajne specijalne kataloge i karte 
kao što su: Kukarkin-Parenagov Katalog promenljivih zvezda, 
Barnardov Atlas izabranih oblasti Mlečnog puta, Draperov Katalog 
prividnih veličina i spektara 225 300 zvezda i Drayerov Katalog 
maglina. 
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Kalendar i hronologija. — Još u prastara vremena čovek 
je osetio potrebu za krupnijim vremenskim jedinicama od dana. 
Period između dye Mesečeve mene, koji iznosi blizu 7,5 dana, 
dao je podsticaj da se za prvu takvu jedinicu uzme nedelja (tedan, 
sedmica) od 7 dana, no ona se po trajanju nije poklapala s po- 
menutom prirodnom pojavom. Veća jedinica -—— mesec — sa 
celim brojem dana, koji je u raznim kalendarima nešto varirao, 
takođe se ne poklapa s punim ciklusom svih Mesečevih mena —- 
sinodičkim mesecem — koji iznosi 29d 12h 44m 2,8s srednjeg sun- 
čanog vremena. Najzad, još veća jedinica, kalendarska ili gra- 
danska godina, koja iznosi takođe ceo broj dana, danas 365 
ili 366, takođe se ne poklapa s prirodnom ili tropskom godinom 
kao vremenskim razmakom Zemljina obilaska oko Sunca od 
tačke Y do tačke . Tropska godina iznosi 365,24220... dana ili 
365 d 5h 48m 46 s srednjeg sunčanog vremena. Zbog ovog nepokla- 
panja kalendarske sedmice, meseca i godine s prirodnim dolazilo je 
do teškoća oko sastavljanja kalendara, tj. načina da se dužine ovih 
jedinica, iako moraju imati ceo broj dana, podese tako da se iste 
prirodne pojave vraćaju u iste datume. Još su stari narodi: Asirci, 
Vavilonci, Jevreji, Egipćani, Grci i Rimljani, a zatim i svi noviji 
kulturni narodi, počeli da traže načine kako da dovedu u sklad 
građansko računanje vremena s prirodnim pojavama, kako bi 
izbegli pometnje koje nastaju u iavnom životu od nesklada među 
njima. Tako su nicali razni kalendari, koji su se manje ili više 
približavali toku prirodnih pojava. Nijedan se nije mogao s 
njima idealno poklopiti zbog potpune nesamerljivosti pomenutih 
jedinica. Ne zadržavajući se na starim kalendarima i njihovoj 
dugoj istoriji, prikazaćemo kratko postanak našeg današnjeg 
kalendara i druge savremene kalendare, kao i perspektive jednog 
međunarodnog kalendara. 


Kolevke savremenog kalendara su Vavilon i Egipat. Poplave Nila, koje 
su u Egiptu počinjale uvek u isto doba godine a koje su obezbeđivale državno 
blagostanje bogatim poljoprivrednim prinosom, nagnale su egipatske sveštenike 
da godinama posmatraju izgled neba u to doba godine. Tako su oni primetili 
da početak poplava Nila pada baš kad Sunce u toku godine dostigne najveću 
visinu nad horizontom, a uočili su da se u isto vreme zvezda Sirijus pojavljuje 
prvi put na jutarnjem nebu posle perioda njene nevidljivosti. Zato su oni, čim 
bi opazili pojavu Sirijusa, »predskazivali« narodu početak poplava i »proglašavali« 
početak nove godine. Kasnije su naučili da i unapred predvide povratak ovog 
događaja i tako su za dužinu građanske godine usvojili period od 365 sunčanih 
dana. Taj kalendar upravljao se isključivo prema prividnom godišnjem kretanju 
Sunca, kao i naš današnji, koji je iz njega i proistekao. Ovakvi se kalendari zovu 
sunčani ili solarni, 


Ima, međutim, kalendara koji se upravljaju isključivo po kretanju Meseca, 
tj. po mesečevim menama. Takav je i danas muslimanski kalendar. Da bi išao 
u korak s mesečevim menama, koje se obnavljaju u roku od oko 29,5 dana, ovaj 
kalendar sadrži mesece koji naizmenično imaju po 29 i po 30 dana. 12 takvih 
meseca čine godinu, koja ima ili 354 ili 355 dana. Ona je kraća od tropske za 11 
dana. Zato se iz godine u godinu pomera početak muslimanske godine za po 11 
dana i pada za toliko ranije, da se posle 33 tropske godine ponovo vrati na prvi 
januar. Ovakvi se kalendari nazivaju Mesečevi ili lunarni, Kad se kaže da se jedan 
događaj desio određenog datuma po ovom kalendaru, možemo tačno znati kako 
je tog dana izgledao Mesec na nebu, ali ne i koje je godišnje doba tada bilo. 
To se samo može izračunati. 


Kako je čovekov život sav vezan za Sunce i kako su godišnja doba prirodna 
pojava vezana za sve vrste čovekova rada, to su još neki stari narodi pokušali, 
držeći se lunarnog kalendara, da ga ipak dovedu u sklad i sa kretanjem Sunca. 
Tako su postali kombinovani ili Zuni-solarni kalendari, kakav je na primer današnji 
jevrejski. Da bi se mesečev kalendar uskladio i s kretanjem Sunca, njemu je s 
vremena na vreme dodavan još jedan, 13. mesec, i te su godine nazvane pre- 
stupnim. Posle 12 tropskih godina od po 12 meseca s naizmenično 29 i 30 dana, 
dolazi 7 prestupnih godina sa po 13 meseca. Tako posle ciklusa od 19 godina 
početak jevrejske godine pada opet na početak Sunčeve ili tropske godine. No 
ovakav kalendar suviše je složen, a ni kalendarsko računanje vremena koje se 
upravlja prema Mesečevu kretanju nema nikakvog praktičnog značaja za dru- 
štveni život, pa je zato solarni kalendar nadživeo sve ostale i svi se kulturni naro- 
di danas po njemu upravljaju. 


Naš današnji kalendar vodi poreklo od Rimljana. Stari rimski kalendar 
bio je Mesečev, kao i mnogi drugi stari kalendari, Godina je prvobitno imala u 
njemu 10 meseca sa ukupno 304 dana, Zatim su dodata 2 meseca i godina poveća- 
na na 355 dana, No i ovakva se godina razilazila od prirodne, jer je njen početak 
svake godine padao sve ranije. Žreci, koji su upravljali kalendarskim računanjem, 
dodavali bi s vremena na vreme po jedan dopunski mesec da dovedu u sklad 
svoju godinu sa Sunčevom, ali nešto ne poznajući tačno dužinu tropske godine, 
a nešto rukovodeći se u propisivanju početka i dužine godine ličnim interesima 
(dažbine), oni behu na taj način doveli rimski kalendar u takvo haotično stanje 
da je niihov praznik žetve počeo padati u zimu. 


Kako ovo beše izazvalo mnoge pometnje u javnom životu, po nalogu Julija 
Cezara izradio je astronom Sosigen projekat novog kalendara. Po njemu je posle 
svake tri tropske godine sa po 365 dana uvedena jedna prestupna sa 366 dana, 
kako bi se izravnala razlika između kalendarske i tropske godine, koja bi se 
nakupila za četiri kalendarske godine. Dopunski dan dodat je u prestupnoj 
godini februaru, koji je u ono vreme bio poslednji mesec u godini. Tako zamišljen 
i ostvaren novi rimski kalendar dobio je po Cezaru naziv julijanski. On je ostao i 
sve doskora u upotrebi u nekim evropskim državama pod imenom stari stil. 
Po njemu je prestupna svaka godina čiji je redni broj deljiv bez ostatka sa četiri. 
Ovakvo računanje vremena veoma je prosto a vrlo dugo se slaže s prirodnim 
tokom pojava, a zatim se tek neznatno razilazi od njega, pa je i danas zadržano 
u nauci da se po njemu računaju razmaci između udaljenih događaja. 


Sa trajanjem od prosečno 365 dana i 6 časova julijanska je godina bila duža 
od tropske za 11 min 14 s. Ova razlika sad nije više bila velika, pa je dostizala 
jedan dan tek posle svakih 128 godina. U XVI v. beše ona narasla već na 10 dana, 
što je tada počelo padati i u oči, Ovakvo malo razilaženje julijanske godine od 
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prirodne nije moglo izazivati nikakve pometnje, ali se u to vreme svemoćno 
papstvo pobojalo da se Uskrs, čiji je datum po crkvenim pravilima vezan za 
prolećnu ravnodnevicu, ne počne praznovati pogrešnog dana. Papa Grgur 
XIII usvojio je predlog Lilija za novu, tzv. gregorijansku reformu julijanskog 
kalendara. Cilj je njen bio da se poništi dotle nagomilana razlika između ka- 
lendarske i tropske godine i da se ubuduće godine računaju tako da se automatski 
poništi ona razlika od 1 dana.svakih 128 godina, koja se dotle pojavljivala, Kako 
ova razlika navrši 3 dana za približno 400 godina, to je po Lailijevu predlogu 
rešeno da se ubuduće u razmaku od 4 stoleća računaju 3 prestupne godine manje 
no dotada. Da bi ovu reformu sproveo u delo, Grgur je naredio svim katoličkim 
zemljama da se iza četvrtka 4. oktobra 1582 računa petak 15. oktobar. A da bi se 
sprečilo ubuduće odstupanje kalendarske godine od tropske, da od godina kojima 
se završavaju vekovi (1600, 1700, 1800...) bude prestupna tek svaka četvrta 
(1600, 2000, 2400....). Ovaj gregorijanski kalendar ili novi stil, koji je doista bliži 
prirodi od starog, počele su u toku skoro četiri stoleća, veoma postupno i oprezno, 
au i druge kulturne zemlje, tako da je on postao naš današnji opšti zvanični 
alendar, 


Od svih usvojenih kalendara najprostiji je i najbolje se slaže 
s prirodnim pojavama gregorijanski. No on je izrazito Sunčev. 
Meseci su u njemu manje vremenske jedinice koje nemaju ni- 
kakve veze s trajanjem perioda Mesečevih mena. Osim toga, 
ni oni nisu među sobom jednaki, a i polugodišta i tromesečja 
razlikuju se po trajanju. Još manja jedinica, nedelja, potpuno je 
veštačka tvorevina, koja sada nema nikakve veze s prirodom. 
Ovi i još neki nedostaci gregorijanskog kalendara unose znatne 
teškoće u savremeni privredni i ekonomski život i saobraćaj i 
zahtevaju reformu u okviru samog gregorijanskog kalendara, 
tj. izmenu u računanju meseca i manjih vremenskih jedinica, 
kako bi se gornji nedostaci otklonili. 

Za reformu u samom gregorijanskom kalendaru postoje danas 
mnogobrojni predlozi. Uglavnom ih ima dve vrste. Jedni su za 
godinu od 13 meseca, sa po 28 dana od 4 sedmice, i 2 prekobrojna 
dana. Drugi su za godinu od 12 meseca, od kojih će svaki prvi 
mesec u tromesečjima imati 31 dan, a ostali po 30, tako da svako 
tromesečje ima 91 dan ili ukupno 364 dana, a da se prekobrojni 
dan u prostoj godini stavi na kraj godine, a drugi prekobrojni 
dan u prestupnoj godini na kraj prvog polugodišta. Kalendar 
ovog drugog tipa, ne odstupajući mnogo od gregorijanskog, otklanja 
dobar deo smetnja i Liga naroda ga je bila usvojila kao svetski 
još 1937. Ostalo je da se s njim saglase sve države članice, ali je 
Drugi svetski rat prekinuo ovo korisno nastojanje. Verovatno 
če on biti kalendar budućnosti. 

Razni kalendari računali su na razne načine i početak od 
koga su brojali godine. To su takozvane ere. Njih ima preko 200. 
Skoro sve su one vezane za legendarne događaje, pa su zato ne- 
stvarne. Poznata je npr. vizantijska era koja počinje 1. septembra 
<— 5508, jer se za taj datum vezivalo tobožnje stvaranje sveta; 
era olimpijada koja počinje jula <— 776; era od osnivanja Rima, 
koja počinje <— 753; Nabonasarova era, koja počinje od osnivanja 
Vavilona <— 747; Dioklecijanova era, od 29. avgusta <— 284 itd. 
I sama hrišćanska era izmišljena je, jer ju je rimski kaluđer Dio- 
nisije Mali uveo tek u VI veku izabravši proizvoljno godinu Hri- 
stova rođenja na taj način što je stavio da je 248. godina Diokle- 
cijanove ere 532. godina od Hristova rođenja. Zašto je baš ovako 
postupio nije objasnio u svojim spisima, a nije ni mogao, jer se 
u ono vreme nije raspolagalo pouzdanim istorijskim podacima o 
Hristovoj ličnosti i njegovom rođenju, niti se tim podacima danas 
raspolaže. 

Ovako raznovrsni kalendari i ere unose uvek teškoće i za. 
bune kad treba izračunati datume starih događaja po našem 
današnjem kalendaru. Da bi se one otklonile, Skaliger je još 
u VII v. predložio jednu neutralnu periodu od 7980 julijanskih 
godina koja počinje 1. januara <— 4713 u podne. Ovaj dan treba 
računati kao nulti dan julijanske periode, a otada pa nadalje svi su 
dani numerisani rednim brojevima u julijanskoj periodi. Izbor 
broja 7980 za broj godina u periodi, kao i njen početak, imaju 
svojih astronomskih razloga. Danas svi astronomski godišnjaci, 
pored kalendarskog datuma, daju za svaki dan u godini i redni broj 
julijanske periode koji odgovara tome datumu, a daju i ceo ili 
delimični pregled datuma julijanske periode. Sa podacima i 
uputstvima koje daju ti godišnjaci lako je sada za svaki prošli 
događaj vršiti prelaze s jednog kalendara na drugi i s jedne ere na 
drugu. 

NEBESKA MEHANIKA I TEORIJSKA ASTRONOMIJA 

Nebeska mehanika se bavi opštim metodama izučavanja kre- 
tanja nebeskih tela, prvenstveno tela Sunčeva sistema: planeta, 


satelita, planetoida i kometa, ostavljajući izučavanje kretanja u 
zvezdanim jatima i opšte statističke zakonitosti kretanja u zvezdanim 
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sistemima zvezdanoj astronomiji, a konkretno izučavanje pu- 
tanja nebeskih tela iz posmatranih njihovih položaja i izračunavanje 
njihovih položaja (koordinata) na nebeskoj sferi iz putanjskih 
elemenata, teorijskoj astronomiji. Pored izučavanja translator- 
nog kretanja planeta, planetoida i kometa oko Sunca i satelita 
oko planeta, nebeska mehanika se bavi i izučavanjem obrtnih 
kretanja njihovih, kao i ispitivanjem oblika nebeskih tela pod 
uticajem gravitacionih sila. 


Ona je nikla iz praktičkih potreba za poznavanjem kretanja Sunca i Meseca 
u cilju izrade kalendara i kretanja Meseca i Jupiterovih satelita za potrebe odre- 
đivanja geografskih dužina, pa se i danas jedan njen odeljak razvija iz praktičnih 
potreba za poznavanje tačnog vremena, odeljak koji se bavi izučavanjem ne- 
ravnomernosti Zemljina obrtanja. 

Osnovni su joj temelj udarili: Kopernik svojim učenjem o heliocentričnom 
sistemu (1543), Kepler empirijskim izvođenjem zakona planetskog kretanja 
(1609—19) iz Tycho de Braheovih posmatranja i Newton, koji je, pošavši od 
Keplerovih zakona, a pošto je utvrdio osnovne zakone mehanike, došao do opšteg 
zakona gravitacije. Potvrdu ovog najopštijeg prirodnog zakona dao ie sam Newton 
pokazavši da se iz njega mogu izvesti, obrnuto, Keplerovi zakoni, da se njime 
mogu objasniti mnoge nejednakosti Mesečeva kretanja, pojave precesije, plime i 
oseke kao i planetske spljoštenosti. 

Zastoj u njegovoj arfimaciji i daljoj primeni izazvalo je učenje da ie Zemlja 
izdužena a ne spljoštena duž njene obrtne osi, izvedeno u ono vreme u Francuskoj 
iz pogrešnih merenja. Malo kasnije Francuska akademija je rešila ovo pitanje 
premerom lukova Zemljinih meridijana u polarnoj oblasti (Laplandiji) i na 
ekvatoru (Peru), utvrdivši da stvarnosti odgovara spljošten oblik, koji je u skladu 
sa zakonom gravitacije. 

Druga teškoća koja se suprotstavljala ovom zakonu bilo je pomeranje perigeja 
Mesečeve putanje, za koie ie teorija davala dvaput manji iznos od posmatranog. 
Polovinom XVIII v. pokazao je međutim Clairaut da je uzrok ovom neslaganju 
bilo nesavršenstvo matematičkih metoda. Dalju potvrdu našao je zakon gravitacije 
u tačnom predviđanju povratka Halleyeve komete (1759) i u Leverrier-Adam- 
oke otkriću planete Neptuna iz poremećaja koje je ona izazvala u Uranovu 

retanju. 

"Teorija osnovnih kretanja svih tela Sunčeva sistema izvedena iz zakona 
gravitacije slagala se s posmatranjima, pa se polovinom XVIII v. prišlo izu- 
čavanju i pojedinosti u ovim kretanjima. Euler postavlja prvu teoriju Zemljina 
obrtanja, a d'Alembert i Clairaut pokazuju da se svi problemi nebeske mehanike 
mogu svesti na integrisanje diferencijalnih jednačina. Lagrange i Laplace raz- 
rađuju metode razvoja funkcije poremećaja planetskog kretanja u red i omogućuju 
preciznije praćenje ovog kretanja kroz duge vremenske razmake. Leverrier, 
Hansen i Newcomb dovode u XIX v. ove metode do tog stepena savršenstva 
da one omogućuju praćenje planetskog kretanja kroz sva prošla i buduća vre- 
mena. 

Metode izučavanja vekovnih poremećaja koje su postavili Lagrange i La- 
place omogućile su kasnije Ljapunovu i drugima da dođu do stavova o stabilnosti 
Sunčeva sistema vrlo važnih za kosmogoniju. U XIX v. Delaunay daje teoriju 
Mesečeva kretanja u čisto trigonometrijskom obliku (bez vekovnih članova), 
ali Gyldenovi pokušaji da ovakvu teoriju stvori za planete ne uspevaju. Poincarć 
dokazuje divergenciju njegovih redova, kojima je pokušao da predstavi ovo kre- 
tanje, i prvi ukazuje na činjenicu da stavovi o stabilnosti Sunčeva sistema važe 
za duge ali ne i za beskrajne vremenske razmake. Iz ovog perioda treba pomenuti i 
neka njegova uprošćena rešenja diferencijalnih jednačina kretanja nebeskih 
tela poznata pod imenom periodična i asimptotska rešenja, kao i njegove kvali- 
tativne metode u slučajevima gde je tačno rešenje zasad nemogućno. 

Numeričko integrisanje diferencijalnih jednačina kretanja, koje dovodi 
do dovoljno tačnih rešenja i tamo gde su nemoguća potpuno tačna rešenja 
razvija se danas u vezi sa napretkom računske tehnike i s brimenom elektronike 
na mašine za računanje. 

! > Najzad, otkriće neravnomernosti Zemljina obrtanja 1926 omogućuje Brownu 
i Broweru da u naše vreme dovedu do visokog stepena tačnosti teoriju Mesečeva 
kretanja. Iz perioda izmedu dva svetska rata dobili su posebno mesto radovi 
M. Milankovića na matematičkoj teoriji Zemljine klime i planetskih klima u 
dalekoj prošlosti i budućnosti i njegovi radovi na izučavanju vekovnog pomeranja 
Zemljinih polova. 

Glavnu preokupaciju nebeske mehanike u zemljama gde se njome najviše 
bave (USA i SSSR) danas predstavljaju metode određivanja putanja kosmičkih 
raketa i veštačkih Zemljinih i Mesečevih satelita, čiji je razvoj takođe diktovan 
praktičnim potrebama, a omogućen je naglim napretkom fizike i tehnike. 


Problemi nebeske mehanike dele se na tri grupe: probleme 
translatornog kretanja, obrtnog kretanja i oblika nebeskih tela. 

Najopštiji je u prvoj grupi tzv. problem n tela, 1j. određivanje 
putanja i načina kretanja više tela koja se kreću međusobnim 
privlačenjem po zakonu gravitacije. Prema današnjem stanju 
matematičke nauke on se ne može rešiti u konačnom obliku. 
Rešen je samo problem dvaju tela. Već kad su u pitanju tri tela, 
teškoće su skoro nepremostive. Sundmann je dao opšte rešenje 
ovog problema, no veoma složeno i pomoću redova koji veoma 
sporo konverguju. Problem je u konačnom obliku rešen u La- 
grangeovom slučaju, kad se za vreme kretanja tela nalaze na te- 
menima ravnostranog trougla i u Fulerovom slučaju, kada tela 
za sve vreme ostaju na pravoj, a njihova rastojanja u stalnom odnosu. 
U velikoj meri su razrađeni još i delimični slučajevi problema triju 
tela poznati pod nazivom ograničeni problem triju tela i problem 
satelita, kada je treća masa veoma mala u poređenju sa prvim 
dvema. 

Opšti način izučavanja kretanja triju tela, na koji se problem 
svodi kako kretanje planeta tako i planetoida, kometa i satelita, 
svodi se metodološki na izučavanje kretanja uočenog tela, recimo 
planete, planetoida ili komete oko Sunca ili satelita oko planete, 
po zakonima koji važe za dva tela. Naknadno se računaju poreme- 
ćaji koje unosi treće telo, recimo neka druga planeta ako se izučava 
Zemljino kretanje ili kretanje kakvog planetoida ili komete oko 
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Sunca, a Sunce i druge planete ako se izučava kretanje Meseca 
oko Zemlje. 

Treba pomenuti da je posle vođenja računa o poremećajima 
koje unose sve velike planete u Merkurovo kretanje oko Sunca 
ostajala razlika od 0,4“ između računatog i posmatranog po- 
meranja perihela Merkurove putanje. Ova je razlika uklonjena 
primenom uopštenog zakona gravitacije koji je 1915 našao Einstein. 
Neke male nejednakosti u kretanjima Merkura, Venere, Zemlje i 
Marsa, kao i u Mesečevu kretanju, uklonjene su kad je poveden 
račun o neravnomernosti Zemljina obrtanja. 

Numeričke metode koje dovode do zadovoljavajućih i do- 
voljno približnih rešenja, a koje su iziskivale donedavno velikog 
napora, naročito pri masovnom računanju putanja malih planeta i 
kometa i njihovih poremećaja, danas se lako rešavaju primenom 
elektronskih mašina za računanje. 

Izučavanje obrtnog kretanja zasad se s uspehom vrši najviše 
na primeru Zemlje i Meseca, zbog male tačnosti sa kojom se 
može meriti obrtanje planeta. Nebeska mehanika sa teorijske strane 
izučava precesiono i nutaciono kretanje Zemlje, ostalih planeta i 
satelita, o kome je napred već bilo govora, kao i slobodnu Ze- 
mljinu nutaciju, usled koje dolazi do periodičnog pomeranja 
Zemljinih polova. Poslednjih decenija poklonjena je naročita 
pažnja u ovoj oblasti izučavanju vekovnih, nepravilnih i periodičnih 
promena brzine Zemljina obrtanja, kako bi se uspostavila veza 
između efemeridskog ravnomernog vremena i svetskog vremena 
(v. Vreme u ovom članku). 

Treća grupa problema nebeske mehanike obuhvata izučavanje 
oblika planeta i satelita pod pretpostavkom da on dolazi samo 
od gravitacionih sila. Ono se svodi na nalaženje ravnotežnih 
oblika obrtne tečne mase. Naročito je od interesa slučaj neho- 
mogene mase, koji je bliži stvarnosti no koji još nije konačno 
ispitan. 

Problemi teorijske astronomije. Teorijska astronomija 
bavi se određivanjem putanja planeta, planetoida, kometa, satelita 
i dvojnih zvezda iz njihovih posmatranih položaja (merenih ko- 
ordinata). Pri tom se najpre smatra da se uočeno telo kreće pod 
gravitacionim dejstvom samo jednog, centralnog tela, — recimo 
planeta pod gravitacionim dejstvom Sunca. U tom slučaju je po 
Keplerovim zakonima putanja konični presek u čijoj je jednoj 
žiži centralno telo. Putanja i kretanie tela po putanji određuje se 
sa šest putanjskih elemenata ili šest brojeva. To su najčešće (sl. 6): 
1 — nagib putanjske ravni prema osnovnoj koordinatnoj ravni; 
A — longituda uzlaznog čvora ili ugao koji određuje položaj l:- 
nije čvorova preseka putanjske ravni s osnovnom koordinatnom 
ravni; a — velika poluosa putanje, koja određuje veličinu putanje; 
e — ekscentričnost koja određuje oblik putanje, & — longituda 
pericentra ili ugao koji određuje položaj pericentra, kao tačke na 
putanji najbliže centralnom telu prema liniji čvorova i T — epoha 
ili trenutak prolaza tela kroz pericentar. 


Kako svako posmatranje da- 
je po dve koordinate nebeskog 
tela, to su u opštem slučaju 
dovoljna tri posmatranja, ako 
su dovoljno razmaknuta, da se 
dovoljno tačno odredi svih šest 
elemenata putanje. Ako je e = 0, putanja je krug,ako je0 <e'<1, 
putanja je elipsa, u slučaju e = 1 ona je parabola, a u slučaju e > 1 
grana hiperbole (sl. 7). Metode za računanje eliptične putanje iz 
tri posmatranja postavili su Laplace i Lagrange, a razradio ih je 
Gauss. Posle njega izvršen je niz manjih usavršenja. Metode 
za računanje paraboličkih putanja dali su Newton, Euler i Olbers. 
Ove putanje često služe za prvu aproksimaciju. 


Sl. 7 
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Međutim, kada se povede računa i o merljivom gravitacionom 
dejstvu drugih, većih i bliskih nebeskih tela, onda putanjski ele- 
menti postaju funkcije vremena i u svakom trenutku drugačiji. 
Prva putanja izračunata iz posmatranja zove se oskulatorna, a 
trenutak za koji je ona određena —- epoha oskulacije. Iz njenih 
elemenata može se izračunati položaj na nebeskoj sferi na kome 
će se telo nalaziti u svakom trenutku z. Metode računa poremećaja 
pružaju mogučnost da se izračunaju za protekli razmak vremena 
t—t, popravke ovog položaja koje dolaze od gravitacionog dej- 
stva ostalih uočenih tela. 

Ovakvi položaji jednog nebeskog tela, računati u izvesnim 
ekvidistantnim vremenskim razmacima, predstavljaju njegovu 
efemeridu i omogućuju da se ono nađe na nebeskoj sferi i da se 
ovi položaji uporede sa izmerenim. Iz nađenih razlika izračunavaju 
se popravke putanjskih elemenata i dolazi do definitivne putanje 
nebeskog tela, koja daje njegove tačne položaje na nebeskoj sferi 
za veoma dug niz godina i služi za dublja proučavanja strukture 
Sunčeva sistema. 


ZVEZDANA (STELARNA) ASTRONOMIJA 


Zvezdana astronomija bavi se izučavanjem strukture i razvoja 
našeg Zvezdanog sistema (Galaksije) i drugih zvezdanih sistema 
(galaksija). Deli se na zvezdanu statistiku, koja izučava metodama 
matematičke statistike, odn. statističke fizike, strukturu Zvezdanog 
sistema, i zvezdanu dinamiku, koja izučava osobine kretanja u 
Zvezdanom sistemu. 


Može se reći da zvezdana astronomija datira od Galilejeva otkrića (1610) 
da se Mlečni Put sastoji od ogromnog mnoštva zvezda ili od Halleyeva otkrića 
sopstvenih kretanja zvezda (1718). Neki smatraju da ona datira od prve izmerene 
zvezdane daljine (Bessel, 1837). U suštini ju je osnovao W. Herschel prebro- 
javaniem zvezda u raznim delovima neba svojim moćnim teleskopima. On je 
prvi i dao sliku o građi Galaksije pod pretpostavkom da su sve zvezde jednaka 
Sjaja i da ona ne sadrži materije koja apsorbuje svetlost. Njegov zaključak o 
spljoštenoj strukturi Galaksije, sličnoj točku, bio je dobra prva aproksimacija, 
No već 1847 V. Struwe ukazuje na apsorpciju svetlosti u međuzvezdanom pro- 
storu. 

U XIX i XX v. javljaju se savršenije metode prebrojavanja zvezda po pri- 
vidnim veličinama. Kad je otkriveno da se zvezde znatno razlikuju po sjaju, na- 
đena je tzv. funkcija sjaja, koja daje relativan broj zvezda različita sjaja u je- 
dinici zapremine. Danas se broj zvezda do određene prividne veličine računa 
iz njihova stvarnog rasporeda u prostoru, a ovaj se dobiva iz zvezdane gustine 
na raznim daljinama, koja se određuje iz Schwarzschildove integralne jednačine. 
Tako je Kapteyn oko 1920 došao do zaključka da je Zvezdani sistem jako spljo- 
šten, da je Sunčevo mesto negde u njegovu središtu i da gustina zvezda naglo 
opada ka periferiji. Kad je 1930 izmerena apsorpcija svetlosti u Galaksiji i njen 
uticaj na sjaj zvezda, pokazalo se da su dimenzije Galaksije znatno veće i da je 
Sunčevo mesto bliže njenoj periferiji. 

S druge strane, ispitivanjem sopstvenih kretanja zvezda Kapteyn i Ed- 
dington su početkom ovog veka postavili teoriju dvaju potoka zvezda koji se 
prožimaju i kreću suprotnim smerovima, a Schwarzschild je dao tumačenje o 
elipsoidnom rasporedu zvezdanih brzina. Duljom analizom Oort je pokazao 
(1927) da se cela Galaksija obrće ida su sve to posledice njena obrtanja. Otada 
datira savremena era Zvezdane astronomije, karakteristična po korišćenju astro- 
fizičkim, naročito spektarskim merenjima. 

Wolf daje statistički metod za procenu daljina tamnih maglina iz upoređenja 
broja zvezda što se vide u maglini i oko nje; taj je metod usavršio Ogorodnikov 
(1938). Ambarcumjan je našao (1938) da tamne magline znatno preovlađuju 
nad svetlim difuznim maglinama, naročito u galaktičkoj ekvatorskoj ravni, u 
kojoj se nalazi veliki broj tamnih maglina sastavljenih od kosmičke prašine. 
Parenago (1940, 1945) utvrđuje da je prosečan poluprečnik tamnih maglina 
7,5 svetlosnih godina i nalazi da su one prosečno 1,25 puta veće od svetlih. Na- 
đeno je ubrzo da takvih tamnih maglina u Galaksiji ima oko 100 miliona i da one 
po Fesenkovu (1940) predstavljaju približno hiljaditi deo mase čitavog Zvezdanog 
sistema. Najzad, treba zabeležiti i važno otkriće međuzvezdanog vodonika, 
koje pada u naše dane i dopunjuje apsorpcijom svetlosti zvezda sliku koju imamo 
O njihovu rasporedu u Galaksiji. 


Lindblad naslućuje još 1926, na osnovu analize sopstvenih 
kretanja zvezda, a Kukarkin 1943 jasno formuliše postojanje 
tri vrste zvezdanih podsistema ili populacija u našoj Galaksiji. 
Populacije prve vrste sadrže zvezde ranog razvojnog tipa, spek- 
tarske klase O, B, A i F, superdžinove, rasturena zvezdana jata, 
difuzne gasovite i tamne magline. One su pljosnatog oblika, na- 
seljavaju udaljenije oblasti (grane) Galaksije i novijeg su postanka. 
Populacije druge vrste, uglavnom sferna oblika, sastavljene od 
zbivenih globularnih jata kratkoperiodičnih promenljivih zvezda 
cefeida i tzv. poddžinova, naseljavaju sve oblasti Galaksije, a 
naročito centralne delove. Starije su po postanku. Po obliku i 
starosti između njih se nalaze populacije treće vrste, spljoštenije 
od sfernih, sastavljene od zvezda patuljaka, kasnijeg razvojnog 
tipa i nižeg energijskog nivoa, spektarske klase G, K, M. U njihov 
sastav ulaze i beli patuljci, planetarne magline i dugoperiodične 
promenljive zvezde tipa Mire Ceti. 


Najnovija analiza pokazuje da je i naša Galaksija spiralne 
strukture, kao spiralne magline, da ima dve grane, a posmatranja 
u infracrvenoj svetlosti pokazuju da je njeno jezgro (u sazvežđu 
Strelca) sastavljeno od zvezda i da u prečniku obuhvata 1100 
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parseka (1 parsek = 3,26 svetlosnih godina; 1 svetlosna godina == 
= 9,46 x 101:* km). Prečnik čitave Galaksije iznosi preko sto hilja- 
da svetlosnih godina. Brzina je obrtanja Galaksije 233 km/sek 
za populacije prve vrste, 110 kmj/sek za populacije druge vrste i 
220 kmj/sek za populacije treće vrste. Nađene su i zvezde kojima 
je smer kretanja u suprotnom smeru opšte rotacije Galaksije, a 
nađen je i izvestan broj zvezda izvan Galaksije. Ambarcumjan 
je utvrdio da se usled međusobnog približavanja zvezda može 
znatno izmeniti njihova opšta brzina, pa pojedine zvezde mogu 
napuštati svoje podsisteme. Takvim se mehanizmom raspadaju 
rasturena zvezdana jata kroz 10%...101% godina, a Zbivena jata 
zvezda u razmaku od 101...1013 godina. 

Najzad, 1947 Ambarcumjan otkriva porodice zvezda sa za- 
jedničkim fizičkim i hemijskim osobinama, kao i zajedničkim 
načinom postanka, i naziva ih zvezdanim asocijacijama. Danas 
su one od presudnog značaja za izučavanje postanka i razvoja 
zvezda (v. Kosmogonija u ovom članku). 

Pre vek i po Herschel otkriva svojim džinovskim teleskopima 
čitav svet magličastih nebeskih tela loptasta, elipsoidna i ne- 
pravilna oblika, a malo kasnije Ross i prvo takvo telo spiralna 
oblika u sazvežđu Lovački Psi. Zbog izgleda sličnog gasovitim 
maglinama u našem Zvezdanom sistemu, dobivaju i ona naziv 
magline, a kada su im izmerene daljine pa je utvrđeno da su 
mnogo dalje i od najdaljih zvezda u Galaksiji, one dobivaju naziv 
vangalaktičke magline. 

Još je Kant polovinom XVIII v. pretpostavljao da to nisu 
magline, već veoma daleki zvezdani sistemi, pa je to kasnije po- 
tvrđeno i spektarskom analizom. Prvobitna podela njihova po 
obliku i danas je zadržana. Tek je Hubbleu krajem prve četvrti 
ovog veka pošlo za rukom da na jednom uspelom snimku do- 
bivenom teleskopom od 2,5 m otvora na opservatoriji Mt Wilson 
»rastavi« periferne delove Andromedine spiralne magline u zvezde, 
a Baade je tek nedavno mauntpalomarskim teleskopom utvrdio 
da se jezgro te magline sastoji od pojedinačnih zvezda i u istom je 
zvezdanom sistemu otkrio difuzne magline, zvezdana jata i oblake, 
zvezde džinove svih vrsta, promenljive zvezde raznih tipova, a 
naročito cefeide i nove, pa je tek tada postalo jasno da je i naš 
Zvezdani sistem jedna spiralna maglina, pa su, obrnuto, metode 
njegova izučavanja prenete i na ove udaljene galaksije. 

“ Po promenljivim zvezdama — cefeidama, zatim po novim 
zvezdama i, najzad, drugim, posrednim metodama utvrđeno je 
da se daljine galaksija nižu od milion do tri milijarde svetlosnih 
godina i da se one prostiru u svima pravcima prostora do granice 
dometa naših najvećih teleskopa. U novije vreme otkriveno 
je da se grupišu u jata. Sve do upotrebe najvećih savremenih 
teleskopa znalo se samo za nešto preko 30 takvih jata, među ko- 
jima je bilo najveće ono u sazvežđu Devojka, kome pripada i naš 
Zvezdani sistem. Danas je, međutim, otkriveno oko 500 miliona 
novih galaksija raspoređenih u 600 jata. Sva ona zajedno čine 
veću organizacionu jedinicu materije u vasioni, Metagalaksiju. 


Za loptaste i elipsoidne zvezdane sisteme karakteristične su 
zvezdane populacije druge vrste, starijeg porekla. Za spiralne 
zvezdane sisteme karakteristične su sve tri vrste populacija, kao i 
u našoj Galaksiji, a za nepravilne sisteme, kao što su Mali i Veliki 
Magellanov Oblak, populacije prve vrste, pa se smatra da su ovi 
poslednji sistemi najmlađi i da u njima i danas postaju zvezde 
(v. Kosmogonija u ovom članku). Genetička veza među raznim 
tipovima zvezdanih sistema još nije objašnjena. 


ASTROFIZIKA 


Astrofizika je grana astronomije koja izučava fizičko stanje i 
hemijski sastav nebeskih tela: tela našeg Planetskog sistema, Sunca 
i Zvezda, maglina i kosmičke prašine i dalekih zvezdanih sistema. 
Služi se fizičkim metodama i metodama matematičke i teorijske 
fizike za izučavanje onih delova nebeskih tela koji su nepristupačni 
posmatranjima, kao što su građa zvezdanih atmosfera i unutra- 
šnjosti. I po metodici i po problematici njena se istraživanja grani- 
če s istraživanjima u geofizici (magnetske bure, jonosfera, kosmički 
zraci itd.), u zvezdanoj astronomiji (struktura i razvoj zvezdanih 
sistema) i u kosmogoniji i kosmologiji ( postanak i razvoj nebeskih 
tela i zakonitosti koje obuhvataju vasionu kao celinu). 


Već u +-II v. podeljene su sve zvezde vidljive golim okom po sjajnosti u 
šest prividnih veličina, pa su u prvu svrstane najsjajnije, a u šestu najslabije. 
Posle pronalaska durbina, u XVII v., izvršeni su prvi radovi na upoznavanju 
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površina Sunca, Meseca i planeta. Otkrivene su promenljive zvezde. U XVIII v. 
razrađeni su prvi principi fotometrije, tj. merenja jačine sjaja nebeskih tela. U 
XIX v. Fraunhofer otkriva tamne linije u Sunčevu spektru, a V. Struwe apsorpciju 
u međuzvezdanoj materiji. Polovinom XIX v. uvodi se upotreba fotografije i 
spektarske analize i tada počinje epoha savremene astrofizike. 

U prvoj polovini XX v. astrofizičke opservatorije sakupljaju još samo po- 
smatrački materijal o sjaju i boji zvezda, klasifikuju njihove spektre i spektre 
kometa i maglina, posmatraju spektroskopski protuberance Sunca, mere ra- 
dijalne brzine zvezda. No tada se javlja prva teorija kometskih oblika i srodstva 
kometa s meteorima, meri se temperatura Sunca i zvezda, otkriva se meteoritska 
priroda Saturnovih prstenova, zakon Sunčeve rotacije, zakon promene sjaja 
promenljivih zvezda tipa cefeida i javlja se hipoteza o njihovoj pulsaciji. S raz- 
vojem atomske fizike i teorije zračenja razvija se i teorijska astrofizika. Javljaju 
se teorije o građi zvezđanih atmosfera i unutrašnjosti, teorije o postanku i razvoju 
zvezda i maglina. U poslednje vreme otkriva se radiofrekventno zračenje Sunca, 
Mlečnog Puta, kosmičke prašine, nevidljivih »radio-zvezda« i vangalaktičkih 
maglina. Za daljinu Meseca, a naročito za dnevna i noćna posmatranja meteora, 
primenjuje se radar, koji znatno proširuje znanja o meteorskim potocima. Astro- 
fizika preuzima vodeću ulogu u astronomiji. 

Otkriće polovinom XX v, planeta Jupiterove veličine koje kruže i oko 
drugih zvezda i otkriće zvezdanih porodica — asocijacija skorog postanka — 
potvrđuju materijalistički pogled na svet, po kome je vasiona beskrajna i večna, 
a materija u njoj neprekidno menja oblike, nasuprot idealističkom shvatanju o 
konačnosti vasione u prostoru i vremenu, o jedinstvenom trenutku njena po- 
stanka i jedinstvenoj starosti nebeskih tela. 


Tela Planetskog sistema. Površine planeta ispituju se me- 
renjem polarizacije odbijene svetlosti. Sastav i priroda njihovih 
atmosfera izučavaju se upoređivanjem Sunčeva spektra i spektra 
Sunčeve svetlosti odbijene od planeta. Ova poslednja, pošto je 
prošla kroz planetinu atmosferu, daje još izvestan broj apsorpcionih 
linija u spektru. Tako je nađeno obilje ugljen-dioksida u Vene- 
rinoj i znatno manje u Marsovoj atmosferi, a veoma male količine 
kiseonika i vodene pare u obema. Nađeno je obilje amonijaka i 
metana u gustim i visokim atmosferama Jupitera, Saturna, Urana i 
Neptuna. 

Sa spuštanjem Sunca prema horizontu njegova svetlost pro- 
lazi kroz sve deblji sloj Zemljine atmosfere. Tamne apsorpcione 
linije u njegovu spektru, čiji intenzitet raste sa spuštanjem Sunca 
ka horizontu, dolaze od Zemljine atmosfere (teluričke linije). 
Njihovim ispitivanjem utvrđeno je prisustvo ugljen-dioksida, 
ozona, kiseonika i vodene pare u Zemljinoj atmosferi, kao i de- 
bljina i visina ozonskog sloja. Upoređenje Sunčeva spektra sa 
spektrom Sunčeve svetlosti odbivene od Meseca i ispitivanje 
rasporeda energije u jednom i drugom, kao i snimanje Meseca i 
planeta kroz raznobojne filtre, doveli su do zaključka o prirodi 
površine Meseca i nekih planeta. Tako su na Mesecu otkriveni 
bazalt i krečnjak, na Marsu led, pesak i biljni svet. Fina foto- 
metrijska ispitivanja pokazala su tragove atmosfere i na Mesecu, 
za koji se doskora smatralo da je potpuno lišen atmosfere. 

Izučavanjem  svetlosnog pritiska, koji je eksperimentalno 
potvrđen 1910, došlo se do teorije kometskih oblika. Utvrđen 
je postanak meteorskih potoka ili rojeva raspadanjem kometa. 
Poslednjih godina sastavljen je katalog svih posmatranih ko- 
meta sa potpunim podacima. Izučeni su zakoni meteorskog kre- 
tanja i osobine visokih slojeva Zemljine atmosfere. 


Sunce, kao najbliža zvezda (udaljeno od Zemlje 149,5 miliona 
km), najbolje je ispitano od svih zvezda. To je sfera usijanih ga- 
sova prečnika 110 puta, a mase 330 000 puta veće od Zemljine; 
ona pokazuje različitu brzinu rotacije: ekvatorska zona treba 
oko 25 dana da se jedanput obrne, polarne zone oko 30 dana. 
Površinska gustina je jedva veća od gustine vode, a temperatura 
dostiže blizu 6000“*C. Zračenje iz dubinskih slojeva biva apsor- 
bovano te ne dopire do nas neposredno, pa je posmatranjima 
pristupačan samo površinski sloj njegov, debeo nekoliko stotina 
kilometara, nazvan fotosfera. Njen neprekidni spektar s tamnim 
linijama pokazuje da sa dubinom u fotosferi naglo rastu temperatura 
i pritisak i da atomi bivaju jonizovani. Iz njega se još vidi da je 
materija na Suncu iste vrste kao i na Zemlji, samo je glavni njegov 
sastojak vodonik, a zatim po redu količine dolaze helijum i ki- 
seonik. Glavna karakteristika fotosfere su Sunčeve pege. 

Za vreme potpunih Sunčevih pomračenja ili pomoću po- 
sebnih astrofizičkih instrumenata — spektroheliografa i mono- 
hromatskog filtra — vidi se donji sloj Sunčeve atmosfere obojen 
crveno; on je nazvan Aromosfera. Njen spektar je emisioni, sa- 
stavljen od svetlih linija. Glavni sastojci su vodonik, helijum, 
kalcijum i dr. Glavna njena karakteristika su džinovski plameni 
jezici, protuberance, koje mogu dostići visinu i od 600 000 km 
nad fotosferom i zadržati se i po više dana, kao i kromosferske erupcije, 
koje izazivaju poremećaje u Zemljinoj jonosferi, u radio-emisijama 
i prijemima, uzrokuju magnetske bure i utiču na vremenske prilike 
na Zemlji. Hromosfera emituje i centimetarske radio-talase. 
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Najviši slojevi Sunčeve atmosfere — korona —— protežu se 
visoko iznad hromosfere i po najnovijim istraživanjima dopiru 
čak do Zemlje, protežući se i dalje. Ovaj izvanredno razređeni 
gasoviti sloj s emisionim spektrom ima kao glavnu karakteristiku 
visoku jonizovanost atoma i temperaturu od oko 1 000000“. 
Emituje i decimetarske i metarske rađio-talase. 


Sve karakteristike Sunčevih slojeva menjaju se u jedanaesto- 
godišnjem ritmu, za koji se dugo smatralo da važi samo za pege. 


Metodama teorijske astrofizike utvrđeno je da u središtu 
Sunca vlada temperatura od 18.20 miliona stepeni, pritisak 
od 200 milijardi atmosfera i gustina 110 puta veća od gustine 
vode. Sunce oslobađa godišnje 305% cal toplotne energije. Ovaj 
golemi gubitak energije Sunce nadoknađuje neprestanom trans- 
mutacijom atoma koja se vrši pod uslovima što vladaju u njegovoj 
unutrašnjosti. 


Zvezde su usijane gasovite lopte, kao i Sunce. Najbliža zvezda 
udaljena je od nas oko 4,5, a najdalja oko 100000 svetlosnih 
godina. Zvezde se razlikuju po sjaju ili prividnoj veličini i po 
boji. Upotrebom fotometara za merenje jačine osvetljenja (v. 
Astronomski instrumenti) izmerena je sa relativno velikom tač- 
nošću prividna veličina oko 500 hiljada zvezda. Pored šest pri- 
vidnih veličina koje je uveo još Hiparh, usvojene su negativne 
prividne veličine za najsjajnije zvezde. Sunce je svrstano u —26,7. 
prividnu veličinu. Najslabije zvezde, pristupačne samo najvećim 
instrumentima i fotopločama, svrstane su u 22. prividnu veličinu. 
Plave zvezde su najvrelije i obeležene su slovima O i B; žute, 
Sunčeva tipa i srodnih tipova, znatno hladnije, slovima A, F i 
G, a crvene, još hladnije, slovima K i M. Iz sledeće tablice vide 
se bliže njihove površinske temperature: 


Spektarski tip O B A F G Suce KM 
Temp.u"C 50000 30000 15000 9000 6000 5700 5000 3 500 


Boja se zvezde određuje po najintenzivnijem delu njenog spektra, 
temperatura takođe analizom spektra. Postoji veliki broj prelaza 
između označenih spektarskih tipova koji se obeležavaju indeksima 
od 0 do 10 uz oznaku. 

Dok se zvezde po masi među sobom malo razlikuju (ima 
zvezda 10 puta lakših i 10 puta težih od Sunca), one se po za- 
premini razlikuju neuporedivo više. Ima zvezda Zemljine veličine. 
Najveći ih je broj reda veličine Sunca, dakle oko milion puta 
većih od Zemlje, a ima ih i po više desetina miliona puta većih 
od Sunca. Kad su uređene po boji ili temperaturi s jedne strane i 
sjaju s druge strane (Flertzsprung-Russelov dijagram), videlo se 
da su one tada uređene i po drugim osobinama, pa se došlo i do 
približne slike o njihovu razvoju, koja je još u izgrađivanju. Naj- 
veće su zvezde crveni superdžinovi, zatim plavi i beli džinovi, 
dalje žute zvezde Sunčeva tipa i najzad crveni patuljci. Poslednja 
tri tipa predstavljaju tzv. glavni niz. Posebnu klasu predstavljaju 
beli patuljci — male zvezde izvanredno velike gustine, sjaja i 
temperature. 

Teorijska astrofizika, zasnovana na teoriji atomske građe, uči 
nas da se utrošak neizmerne energije koju zvezde zrače nadokna- 
đuje procesom  transmutacije njihovih atoma u unutrašnjosti 
zvezda, i to uglavnom prelazom vodonika, koji je glavni sastojak 
zvezda, u teži helijum. Velika njihova raznolikost objašnjava se 
različitom unutrašnjom strukturom, koja uslovljava i različite 
puteve prelaza vodonika u helijum. 


Spektarska analiza pruža još i podatke o daljinama zvezda, 
njihovim radijalnim brzinama (u pravcu posmatranja), obrtnim 
brzinama, podatke o tome da li je jedna zvezda dvojna ili više- 
struka, da li je promenljiva sjaja i koji su uzroci ove promene. 
Među najinteresantnije promenljive zvezde spadaju cefadi i 
dugoperiodične promenljive, koje menjaju sjaj usled pulsacije zvezde, 
njenog povremenog širenja i skupljanja. Sjaj tzv. novih i super- 
novih zvezda iznenada naglo poraste usled odgovarajućih atomskih 
reakcija u jezgrima. Posle toga, oslobođena materija u vidu dži- 
novskog oblaka gasa širi se, najčešće u vidu prstena, i omotava 
zvezdu. Tako se stvaraju tzv. planetarne magline, koje postupno 
prelaze u difuzne, razvejane, a ove poslednje u oblake među- 
zvezdane materije, čiji su u stvari samo sastavni deo. Posmatra- 
njima je pokazano da i mnoge druge zvezde u džinovskim erup- 
cijama izbacuju oblake kosmičke međuzvezdane materije. 
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Magline. — Sve zvezde grupisane su u jedan spiralni Zvezdani 
sistem, Galaksiju, čija se projekcija na nebesku sferu sa Zem- 
lje vidi kao Mlečni Put. Njegove oblasti oko središnje, ekvatorske 
ravni ispunjene su golemim količinama retkog gasa i kosmičkom 
prašinom gustine 10-24 g/cm3. Mestimično se među zvezdama 
zapažaju i svetli delovi ove materije, obasjani difuznom svetlošću 
obližnjih sjajnih zvezda. Poneke pretvaraju ultraljubičasto zračenje 
Ovih zvezda u svetlost mehanizmom sličnim fluorescenciji. To 
su tzv. difuzne magline. Značaj međuzvezdanog gasa i prašine za 
postanak i razvoj zvezda vrlo je velik (v. Kosmologija u ovom 
članku). 


Praktična astrofizika 


Astrofotometrija bavi se merenjem prividnih veličina ne- 
beskih tela. Još je Hiparh sve zvezde vidljive golim okom svrstao 
u šest prividnih veličina, najsjajnije u prvu, a najslabije u šestu. 
Kasnije je nađeno da se zvezde dve uzastopne prividne veličine 
razlikuju po sjaju 2,512 puta, pa su za sjajnije objekte usvojene 
nulta i negativne prividne veličine, a za slabije, koje se vide kroz 
durbine, skala je produžena preko 6. Danas se, tako, kroz najjače 
instrumente i služeći se fotografijom mogu videti zvezde i do 22. 
prividne veličine, koje su 250 miliona puta slabijeg sjaja od zvezda 
prve prividne veličine. Ova poslednja upoređena sa laboratorijskim 
etalonima daje jačinu osvetljenja od — 8.10-7 luksa 

Prividne veličine određuju se upoređivanjem posmatranog 
nebeskog tela s veštačkom zvezdom u vizualnom, fotografskom ili 
fotoelektričnom fotometru. U vizualnim fotometrima sjaj veštačke 
zvezde se slabi tzv. fotometrijskim klinom ili polarizacionim ure- 
đajima dok se ne izjednači sa sjajem ispitivane zvezde. Iz stepena 
slabljenja sjaja veštačke zvezde tada se može izračunati prividna 
veličina ispitivanog nebeskog tela. Na taj način se postiže tačnost 
koja mnogo ne prelazi 0,1 prividne veličine. 

Nebesko telo se može snimiti i na fotografsku ploču, pa se iz 
stepena pocrnjenja njena lika ili iz njegova prečnika upoređenjem 
s izvesnim etalonskim zvezdama može odrediti njegova prividna 
veličina. Stepen pocrnjenja meri se obično fotoćelijom u tzv. 
mikrofotometrima (v. Astronomski instrumenti). Na taj način se 
postiže tačnost koja se približava 0,01 prividne veličine. 

Fotoelektričnim fotometrom može se izmeriti prividna veli- 
čina ispitivanog nebeskog tela tako da se njegova svetlost uputi 
na fotoćeliju, a prividna veličina određuje po stepenu skretanja 
igle na galvanometru, jer fotoćelija pretvara svetlosnu energiju u 
električnu. Tako se može postići tačnost reda veličine 0,001 pri- 
vidne veličine. 

Dosad su s velikom tačnošću izmerene prividne veličine zvezda 
do 8. prividne veličine i nekih preko toga (oko 50 000) a za blizu 
milion zvezda s nešto manjom tačnošću. Čuven je Harvardski foto- 
metrijski katalog. 

Astrospektroskopija je grana praktične astrofizike koja ju 
je obogatila najvećim brojem podataka. Spektar nebeskih tela 
dobiva se prizmom pred objektivom (objektiv-prizmom) ili prizmom 
u okularnom delu teleskopa (spektroskopom). Za spektar vidljive 
svetlosti upotrebljava se staklena prizma, a za ultraljubičasti njegov 
deo prizma od kvarca. Za spektre sjajnijih zvezda upotrebljava se 
i optička rešetka. Spektar zvezda je neprekidan, ispresecan tamnim 
linijama, kao Sunčev, a spektar kometa i difuznih maglina je 
emisioni sa svetlim linijama. Takav je i spektar Sunčevih i zvez- 
danih atmosfera. Po talasnim dužinama pojedinih linija i njihovu 
upoređenju s etalonskim spektrima zemaljskih izvora utvrđuje se 
njihova pripadnost raznim hemijskim elementima, a odatle se 
zaključuje o hemijskom sastavu nebeskog tela. 


Iz pomeranja spektarskih linija ka ljubičastom ili ka crvenom 
delu spektra zaključuje se o kretanju nebeskog tela ka posmatraču 
ili od njega, a iz veličine pomeranja izračunava se radijalna brzina 
tativna analiza maglina i zvezdanih atmosfera. Ispitivanjem raspo- 
reda energije u spektru može se odrediti boja zvezde i njena efek- 
tivna temperatura. Tako je izvršena klasifikacija zvezda a odatle 
je zatim, uz pomoć još nekih podataka, izvedena i teorija o njiho- 
voj evoluciji. 

Iz relativnog odnosa intenziteta linija u spektru može se odre- 
diti ne samo temperatura veći pritisak u atmosferama zvezda, a 
odavde izračunati njihov sjaj ili apsolutna veličina. Iz ove se, upo- 
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ređenjem sa njihovom prividnom veličinom, mogu dalje izračunati 
i daljine Zvezda za udaljene zvezde, gde otkazuju klasične geome- 
trijske metode. Tako je određeno oko 30 000 zvezdanih daljina, 
nasuprot trigonometrijskoj metodi koja je dala samo nekoliko hiljada 
daljina. 

Iz konture samih spektarskih linija i rasporeda energije u njima 
može se izvesti zaključak o fizičkom stanju zvezdane atmosfere, o 
njenom magnetnom polju, o rotaciji zvezde i dr. 

Spektarska analiza može iz prirode pomeranja spektarskih 
linija utvrditi da li je jedna zvezda dvojna s komponentama tako 
bliskim da se ni najjačim teleskopima ne mogu rastaviti (spek- 
tarske dvojne zvezde). Analizom spektra mogu se naći i elementi 
putanja ovakvih zvezda i odrediti njihove mase. Za neke od njih 
ravan njihovih putanja skoro se poklapa s vidnim pravcem i tada 
periodično jedna zvezda zaklanja drugu, pa se menja prividna 
veličina sistema. Tu imamo posla sa tzv. eklipsnim promenljivim 
zvezdama, koje su baš zahvaljujući spektarskoj analizi najbolje 
ispitane od svih promenljivih zvezda. 


Spektar je dalje pokazao da ima zvezda (cefeide i dugoperio- 
dične promenljive) kojima se periodično menja sjaj zbog periodič- 
nog širenja i skupljanja zvezdane atmosfere ili čak čitave zvezde. 
Perioda pojave tesno je vezana s apsolutnom veličinom zvezde, 
te se mereći ovu periodu može naći njihova apsolutna veličina, a 
iz ove i iz njihove prividne veličine izračunati i njihova daljina. 
Ova relativno precizna metoda omogućila je određivanje daljina i 
samih zvezdanih sistema u kojima su otkrivene cefeide ili dugoperio- 
dične promenljive zvezde. 

Priroda tzv. novih i supernovih zvezda, koje naglo zasvetle i 
zatim se postupno vrate na svoj prvobitni sjaj, a za to vreme de- 
setinama hiljada puta povećaju svoje zračenje, otkrivena je takođe 
spektarskom analizom. Istom metodom otkrivene su i vrele mlade 
zvezde koje neprekidno izbacuju ogromne količine gasova (Wolf- 
Rayetove zvezde). 

Iz temperature i sjaja zvezde može se izračunati i njena za- 
premina. "Tako dobivena, ona se dobro složila sa zapreminom 
određenom neposrednim merenjem zvezdanih prečnika inter- 
ferometrom. 'Tako se došlo do zaključka o veoma velikim razli- 
kama među pravim veličinama zvezda. 

Fizička priroda gasovitih maglina i međuzvezdanog gasa i 
kosmičke prašine ispitana je takođe prvenstveno spektarskom 
analizom. Najzad, spektarska analiza je otkrila u kometama i 
maglinama, kao i u atmosferama hladnijih zvezda, i hemijske 
spojeve koji se ne javljaju pod zemaljskim uslovima (CN, 
CH, C,, NH, OH, TiO, ZrO) i doprinela više od svih metoda 
utvrđivanju jedinstva materije u prirodi, koje je od ogromnog 
ideološkog značaja. 

Merenje ukupnog zračenja vrši se zermoelementom, radio- 
metrom ili bolometrom u žiži teleskopa. Oni mere zračenje nebeskih 
tela u svima područjima njihova spektra, no samo onaj deo koji 
je prošao kroz atmosferu i instrument. Ukupno zračenje se odatle 
izvodi računski. To su vrlo osetljivi instrumenti. Termoelement, 
na primer, može da izmeri toplotno zračenje sveće na daljini od 
300 km. Tako su izmerene količine toplote koje nam dolaze od 
najsjajnijih zvezda, a iz ovog podatka i njihova prečnika nađene 
su i temperature koje vladaju na njihovim površinama. 

Radioastronomija je najnovija grana astrofizike, koja se 
bavi ispitivanjem zračenja nebeskih tela na radio-talasima s ta- 
lasnim dužinama od nekoliko metara do nekoliko milimetara i 
izvođenjem zaključaka o prirodi i građi nebeskih tela koja emituju 
ovakva zračenja. Rezultati ovih ispitivanja doprineli su u po- 
slednje vreme umnogome i razvoju kosmogonije i kosmologije. 

1931 je K. Jansky otkrio takvu vrstu zračenja nebeskih tela, 
a od 1943 počela su sistematska ispitivanja ove vrste, kada su 
konstruisani i prvi veoma osetljivi prijemnici s usmerenim ante- 
nama za ova izvanredno slaba zračenja, radioteleskopi, i kasnije 
rađiointerferometri (v. Astronomski instrumenti). Veliko preimučstvo 
ovakvog ispitivanja nebeskih tela nad vizualnim posmatranjima 
je u tome što se njime primaju talasi znatno šireg opsega talasnih 
dužina i što je moguće posmatrati nebeska tela i po danu i po 
oblačnom vremenu, a mogu se posmatrati i ona koja su nepri- 
stupačna drugim posmatranjima jer su zaklonjena tamnom ko- 
smičkom materijom. 
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Najjače radiozračenje emituje Sunce. Ginsburg i Šklovski 
su 1946 teorijski pokazali da ono potiče od toplotnog zračenja 
Sunčeve atmosfere i da razni njeni slojevi emituju zračenja raznih 
talasnih dužina. Pri tom talasna dužina raste s visinom sloja. 
Već naredne godine ovaj je zaključak potvrđen prilikom posma- 
tranja potpunog pomračenja Sunca. Ovom vrstom posmatranja 
potvrđena je i kinetička temperatura Sunčeve korone od milion 
stepena. 

Ubrzo zatim utvrđeno je da su Sunčeve pege sto puta jači 
izvori radiozračenja, a hromosferske erupcije čak i milion puta 
moćniji izvori. Skoro istovremeno otkriveno je i radiozračenje 
Galaksije kao celine, a ubrzo su izvučene i linije jednakog intenzi- 
teta njegova, pa se pokazalo da najintenzivnije zračenje dolazi iz 
središta Galaksije u sazvežđu Strelac, koje je zaklonjeno tamnom 
kosmičkom materijom. No od 1946 do danas otkriveno je još 
nekoliko hiljada jačih sekundarnih centara radiozračenja. Neki 
su identifikovani sa difuznim ili planetarnim maglinama, neki 
sa novim i supernovim zvezćama, a neki nisu mogli da se iden- 
tifikuju s vidljivim nebeskim telima. Ovi izvori nazvati su, uprkos 
njihovoj znatnoj protegnutosti, radiozvezde. Tek nedavno je Baade 
utvrdio da radiozračenje moćnog nevidljivog izvora u sazvežđu 
Labud dolazi od sudara dve veoma udaljene galaksije koje je 
naknadno otkrio moćnim mauntpalomarskim teleskopom. Dalje 
se pokazalo da su i sve galaksije relativno jaki radio-izvori, Najzad, 
pokazalo se da radiozračenje potiče i od međuzvezdanog vodonika, 
te da ukupno zračenje Galaksije treba shvatiti kao zračenje među- 
zvezdane materije na koje se mestimično superponuje zračenje 
diskretnih galaktičkih centara ili drugih galaksija. 

Ispitivanjem radiozračenja međuzvezdane materije otkrivena 
je ona u spiralama naše Galaksije, pa je tako znatno upotpunjena 
slika ne samo o ovoj materiji već i o čitavoj građi našeg Zvez- 
danog sistema. Najzad je 1953 u Velikom i Malom Magellanovom 
Oblaku, koji su od svih vangalaktičkih maglina najbliži našem 
Zvezdanom sistemu pa se smatra da imaju organsku vezu s 
njim, otkriveno radiozračenje s talasnom dužinom od 21 cm. 
Ono je pomoglo da se oceni količina međuzvezdanog vodonika 
u njima, da se otkriju vrtložna kretanja i da se ustanovi dinamička 
veza među ovim galaksijama. 

Na kraju valja istači da su se radioastronomski instrumenti 
pokazali kao  najuspešnije oruđe za određivanje položaja ve- 
štačkih satelita i kosmičkih raketa u cilju računanja njihovih pu- 
tanja. U primeni radioastronomskih instrumenata za tu svrhu is- 
takla se opservatorija Jodrell Bank kod Manchestera u Engleskoj. 


Radarska astronomija, kao grana radioastronomije, istra- 
žuje metodama radiolokacije Mesec i meteore. G. 1946 dobiven je 
u Americi prvi odjek radiotalasa od Mesečeve površine. Primećene 
su izvesne njegove promene, koje su objašnjene Mesečevom 
libracijom i promenama u Zemljinoj jonosferi kroz koju ovi talasi 
prolaze pri odlasku i povratku. Metode radarske astronomije mogu 
se upotrebiti za merenje daljina i ispitivanje stanja na površinama 
tela Sunčeva sistema, samo su za udaljenija nebeska tela potrebni 
veoma snažni izvori radiotalasa. Sada se razrađuje njihova primena 
na ispitivanje Zemlji najbližih planeta (Venere i Marsa). 

Najuspelija je primena radarske astronomije na otkrivanje i 
posmatranje meteora i meteorskih potoka od čijih se jonizovanih 
tragova odbijaju radiotalasi. Njenom upotrebom omogućeno je 
posmatranje meteora i meteorskih potoka i po danu, pa je tako 
otkriven niz do danas nepoznatih meteorskih potoka (& Perseidi, 
Arietidi, B Tauridii dr.). Na opservatoriji Jodrell Bank kod Man- 
chestera, koja raspolaže jednim od najmoćnijih radioteleskopa s 
otvorom antenskog paraboloida od 76 m, organizovana je i stalna 
danonoćna patrolna služba za radiolokaciona posmatranja meteora. 
Pri tom se može odrediti brzina i visina meteora, a odatle se mogu 
izračunati i putanje meteorskih potoka. Na taj način je znatno 
unapređeno izučavanje meteora i upotpunjena slika o njihovu 
broju i rasporedu u Sunčevu sistemu. Pre svega je dokazana nji- 
hova pripadnost ovom sistemu i utvrđeno da su daleko brciniji 
no što se doskora mislilo, što je dalo novog impulsa teoriji o po- 
stanku meteora raspadanjem kometa i pružilo nove podatke za 
istraživanje njihove veze s malim planetama, neobično značajne 
za izučavanje jedinstva svih oblika materije u ovom sistemu i za 
sigurnije pristupanje njegovoj kosmogoniji. 
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Teorijska astrofizika 


Zvezdane atmosfere predmet su izučavanja čitave jedne 
grane astrofizike koja teži da metodama teorijske fizike objasni 
pojave u raznim slojevima zvezda, počevši od fotosfere kao niza 
slojeva iz kojih potiče glavni deo zračenja u neprekidnom spektru, 
preko obrtnog sloja kao njene granice i hromosfere kao zvezdane 
atmosfere u užem smislu, pa do visokih slojeva atmosfere koji 
se naročito dobro mogu posmatrati na Suncu u vidu korcne. 


Teoriju fotosfere postavio je još 1906 Schwarzschild pod 
pretpostavkom zračne ravnoteže, tj. pod pretpostavkom da svaki 
njen delić prima iz unutrašnjosti zvezde onoliko energije koliko i 
zrači u prostor. 'Tom teorijom dobro je objašnjeno opadanje sjaja 
za razne talasne dužine idući od centra ka periferiji Sunčeva 
kotura. Razlika između efektivne temperature i temperature 
izvedene na drugi način, opet iz analize spektra, tražila je izves- 
ne korekture ove teorije, koje je dao Mustelj. Najzad, ovim teo- 
rijama dobro je objašnjen porast temperature i pritiska idući 
ka sve dubljim slojevima atmosfere. Sunčeve pege predstavljaju 
hladnije oblasti u fotosferi. Imaju sopstveno magnetno polje. 
Uzrok njihova obrazovanja, kao i uzrok njihove periodičnosti i 
zonalnosti, takođe je problem teorijske astrofizike, no on još nije 
definitivno rešen. 

Meg Nad Sahina teorija jonizacije atoma na visokim tempe- 
raturama, pod uslovima termodinamičke ravnoteže, objasnila 
je velike razlike u zvezdanim spektrima ne različitim hemijskim 
sastavom zvezda već različitim fizičkim stanjima njihovim, prven- 
stveno stepenom jonizacije. Ona se i danas razvija i doprinosi 
razvoju i same fizike. 

Raspored atoma po energijskim nivoima koje daje Boltz- 
mannov zakon pokazalo se da važi i za zvezdane atmosfere, što je 
omogućilo njihovu kvantitativnu analizu. 


Hromosfere sa svojim erupcijama i protuberancama, koje 
se lepo mogu posmatrati na Suncu, sa uspehom se izučavaju 
posmatrački, 

Zagonetka neprekidnog spektra korone rešena je dokazom 
da korona odbija svetlost fotosfere na svojim delićima, među 
kojima ima i čvrstih. Osobenosti njenog spektra objašnjavaju 
se visokim stepenom koronine jonizacije. Njeno poreklo nedavno 
je objašnjeno izvanredno visokim temperaturama koje se u koroni 
penju i do milion stepena (kinetička temperatura). 

Zvezdane unutrašnjosti su nepristupačne neposrednom 
posmatranju pa je za objašnjenje njihove strukture i pojava 
spektarska analiza od još većeg značaja. Prve modele zvezdanih 
unutrašnjosti stvorio je Eddington dvadesetih godina ovoga veka. 
Oni pokazuju da temperatura i pritisak naglo rastu idući ka sre- 
dištima zvezda. Temperature zvezdanih središta danas se ra- 
čunaju na desetine miliona stepena a pritisci na stotine mili- 
jardi atmosfera. Neizmerne energije koje zvezde zrače objašnjene 
su procesima transmutacije atoma u njihovim unutrašnjostima, 
uglavnom pretvaranjem vodonika u helijum. Danas su razrađene 
i teorije o građi crvenih džinova s malim jezgrima i izvanredno 
visokim atmosferama i belih patuljaka, koji se sastoje od aroma 
lišenih svih elektronskih omotača i čija gustina dostiže nekoliko 
desetina kilograma po kubnom centimetru. Razrađene su isto 
tako i teorije nestabilnih zvezda s naglim promenama sjaja (ce- 
feida) ili s velikim erupcijama gasova (Wolf-Rayetovih zvezda), 
kao i novih i supernovih zvezda (Mustelj, Soboljev, Severni). 

Na temperaturi Sunčeva jezgra ili jezgara zvezda Sunčeva 
tipa, u kojima su atomi lišeni spoljnjeg elektronskog omotača 
pod uslovima koji tamo vladaju, neprekidno se događaju sudari 
vodonikovih jezgara ili protona. Pri sudaru dva ovakva jezgra 
obrazuje se jezgro teškog vodonika — deuterijuma. Jezgro te- 
škog vodonika skoro trenutno stupa u reakciju s drugim jezgrom 
običnog vodonika, obrazujući laki izotop helijuma. Njegovo 
jezgro sjedinjuje se s jezgrom helijuma u jezgro berilijuma, koje 
je nestabilno i prelazi u jezgro litijuma. Kada se ovo poslednje 
sjedini još s jednim jezgrom vodonika, raspada se u dva jezgra 
helijuma. Pri svim ovim reakcijama pretvara se jedan mali deo 
materije u goleme količine energije. Tako se izvor zračene ener- 
gije Sunca i zvezda može i po količini i po trajanju danas pot- 
puno objasniti pretvaranjem vodonika u helijum pod uticajem 
izvanredno visoke temperature. 
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Izvor energije zvezda belih i plavih džinova, znatno većih i 
vrelijih od Sunca, može biti druga reakcija, tzv. ugljenikov ciklus, 
sposoban da oslobodi znatno veće količine energije. Pri toj reakciji 
jezgro običnog ugljenika, sudarajući se s jezgrom vodonika, pre- 
tvara se u laki izotop azota, čije je jezgro nestabilno i uz osloba- 
đanje energije prelazi u lak izotop ugljenika. Kad se ovaj sudari s 
jezgrom vodonika, pretvara se u jezgro običnog azota ispuštajući 
opet energiju zračenja. Ako se dalje jezgro azota sudari s novim 
jezgrom vodonika, nastaje nestabilni izotop kiseonika, koji se 
ispuštajući energiju pretvara odmah u stabilni izotop azota, Je- 
zgro ovog poslednjeg, spojivši se sa četvrtim po redu jezgrom 
vodonika, raspada se na jezgro ugljenika, od koga je reakcija i počela, 
i na jezgro helijuma koje je konačni proizvod ove reakcije. Na 
temperaturama koje vladaju u zvezdama džinovima o kojima je reč, 
a koje su mnogo više no u Sunčevu središtu, energija oslobođena 
ovom drugom vrstom nuklearne reakcije dovoljna je, kako računi 
pokazuju, da nadoknadi goleme količine energije što ih te zvezde 
troše rasipničkim zračenjem. 

Ispitivanja poslednjih godina pokazuju da je i izvor energije 
zvezda crvenih džinova ugljenikova reakcija, samo su manja ko- 
ličina ove energije i njihovo slabije zračenje posledica njihove 
unutrašnje strukture, koja je drukčija nego struktura belih i pla- 
vih džinova. Kako računi pokazuju, tu imamo posla s malim 
gasovitim gustim jezgrima i džinovskim omotačima od izvan- 
redno razređena gasa, što se slaže i s posmatranjima. 

U zvezdama crvenim patuljcima, s temperaturom od 11-13 
miliona stepena u središtu, koji su veće gustine a slabijeg zračenja 
no što je Sunčevo, imamo posla takođe s obrazovanjem helijuma 
iz vodonika preko teškog vodonika, kao i u Suncu. 

Najzad, izvanredno zbijene i vrele zvezde — beli patuljci — 
sastoje se uglavnom od degenerisanog zbivenog gasa, koji se više 
ne povinuje osnovnim zakonima za idealne gasove. Izvor njihove 
energije može biti ili jedna od pomenutih reakcija, što zavisi od 
količine preostalog vodonika u njima, ili skupljanje na račun 
gravitacije. 

Kao što vidimo, i pored velike raznolikosti zvezda, izvor 
energije je u svima jedan isti. Njihove spoljašnje razlike dolaze 
samo od njihove različite fizičke strukture. Pitanje dalje budućnosti 
zvezde, kada se u njoj sav vodonik pretvori u helijum, još uvek stoji 
otvoreno. 

Međuzvezdana materija. Najzad, udruženim naporima 
teorijske i praktične astrofizike, naročito poslednjih godina, re- 
šena su i mnoga pitanja međuzvezdane materije. 

Početkom ovoga veka smatralo se da se oko sto gasovitih 
difuznih maglina, koliko ih je otkriveno u našem Zvezdanom 
sistemu, sastoji od usijanih gasova koji svetle sopstvenom sve- 
tlošću, a njihovo poreklo nije bilo objašnjeno. G. 1921 Hubble 
je spektroskopski utvrdio da neke od njih odbijaju svetlost obližnjih 
zvezda i da se sastoje od sićušne kosmičke prašine. Bowen i Zan- 
stra su zatim otkrili da su druge gasovite i da svetle na taj način 
što primaju nevidljive ultraljubičaste zrake obližnjih veoma 
vrelih zvezda pa ih pretvaraju u vidljivu svetlost. 

Pre tridesetak godina Barnard je, pretražujući Mlečni Put, 
otkrio u njemu niz ovakvih tamnih maglina na svetlijem zaleđu. 
Otada su razrađene metode merenja njihovih daljina, dimenzija i 
apsorpcionih moći upoređivanjem zvezda određena sjaja u oblasti 
magline i van nje. Pokazalo se da su to golemi oblaci tamne ko- 
smičke materije koji se protežu na desetine, pa i stotine svetlosnih 
godina. Najbliži od njih udaljen je od nas 300 svetlosnih godina. 
Pri svemu tom njihova pojedinačna masa ne prelazi ni triput 
masu Sunca, što znači da im je gustina izvanredno mala. Ce- 
neći da li apsorbuju svetlosne zrake svih boja u istoj meri ili više 
zrake kraćih talasnih dužina, Mie je utvrdio veličinu čestica u 
tamnim maglinama. Danas se zna da je jedan njihov deo veličine 
meteorita kojima je ispunjen i Sunčev sistem, pa se pomišlja i 
na njihovo srodstvo. Najveći deo ovih čestica, međutim, ne pre- 
lazi po veličini 0,0001 mm i predstavlja veoma retku kosmičku 
prašinu. U mnogim regionima Mlečnog Puta nailazi se neretko 
i na mesta ispunjena mešavinom gasova i kosmičke prašine koja se 
spektarskom analizom može utvrditi, mada uz velike teškoće. 

Doskora se smatralo da su svetle i tamne difuzne magline 
samo sporadična pojava u našem Zvezdanom sistemu. Danas 
se smatra da su one po svojoj prirodi istovetne, da se vide samo 
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kad se nalaze blizu veoma sjajnih zvezda, a da je u većoj ili manjoj 
meri veoma retkim gasom i kosmičkom prašinom ispunjen čitav 
Zvezdani sistem, a najgušće u ravni Mlečnog Puta, 

God. 1930 Trumpler je ispitao rasturena zvezdana jata (tipa 
Plejada) u regionima Mlečnog Puta, pa je utvrdio da je jato uto- 
liko veće ukoliko se nalazi na većoj daljini od nas. Daljine je izvo- 
dio iz odnosa pravog i prividnog sjaja zvezda. Pokazalo se me- 
đutim kasnije da je ova pojava samo prividna i da dolazi otud 
što nas od daljih zvezdanih jata razdvajaju gušći oblaci tamne 
kosmičke materije, pa zato potcenjujemo sjaj njihovih zvezda. 
Debljina sloja ove materije u ravni Mlečnog Puta ceni se na 600 
svetlosnih godina. Nedavna Parenagova ispitivanja su pokazala 
da njena gustina nije jednaka u svima pravcima i oblastima. Naj- 
gušći njeni oblaci nalaze se baš u pravcu sazvežđa Strelac, gde se 
nalazi i središte našeg Zvezdanog sistema, koje bi nas inače za- 
senilo sjajem svoje guste zvezdane naseobine. Rascepljenost 
Mlečnog Puta u dve grane dolazi od tamne kosmičke materije 
koja razdvaja njegove dve spirale. 

Ali tamna međuzvezdana materija nije samo osobenost na- 
šeg Zvezdanog sistema. Upravimo li veliki astronomski teleskop 
u spiralne magline, tj. daleke zvezdane sisteme, videćemo da 
su mnogi po sredini presečeni tamnim pojasom. Savremena fina 
istraživanja pokazuju da je i to tamna međuzvezdana materija. 

Veoma je teško oceniti ukupnu masu međuzvezdane ma- 
terije u našem Zvezdanom sistemu, pa ipak se po nekim raču- 
nima smatra da je ona oko 1000 puta manja od ukupne mase 
usijanog gasa uobličenog u zvezde. Prirodno se dalje nameće 
pitanje: od čega se sastoji ova tamna međuzvezdana materija 
i kolika je njena gustina? Još je 1904 Hartmann otkrio, izuča- 
vajući kretanje spektroskopske zvezde 8 Oriona, da dve linije 
koje odgovaraju jonizovanom kalcijumu ne očestvuju u ovom 
kretanju. Poznija Schleiferova istraživanja su pokazala da one 
pripadaju tamnoj međuzvezdanoj materiji, dakle da se ona sastoji 
od jonizovanog kalcijuma, Plasket i Pears su zatim pokazali da i 
ova materija učestvuje u obrtanju čitavog našeg Zvezdanog si- 
stema. Danas su najfinijim metodama spektarske analize, uz pomoć 
znanja o građi atoma, u ovoj materiji otkriveni i drugi elementi, 
kao npr. natrijum, vodonik, pa čak i jedinjenja ugljenika i vođonika, 
ugljenika i azota i natrijuma i vodonika, koja se ne javljaju pod 
uslovima koji vladaju na Zemlji. 

Danas, kad poznajemo građu atoma i njihovu moć upijanja 
zrakova, možemo ceniti njihov broj na putu zvezdanog zraka, 
a znajući daljinu zvezde izračunati i gustinu međuzvezdane ma- 
terije koja nas od nje razdvaja. Po Eddingtonovim računima 
gustina ove materije iznosi 1 atom na kubni centimetar. Njena 
je gustina dakle milijardama puta manja od gustine vazduha u 
najređem vakuumu koji se može ostvariti na Zemlji. 

Možemo se dalje zapitati otkud gas i prašina u međuzvezda- 
nom prostoru? Zatim, šta je starije — međuzvezdana materija 
ili same zvezde? I naposletku, kakav je smisao i značaj velikih 
napora na izučavanju tamne kosmičke materije? Nije lako kratko 
i jasno odgovoriti na ovako krupna pitanja, a ne ogrešiti se nimalo 
o strogu naučnu istinu zanemarivanjem i uprošćavanjem mnogih 
pojedinosti. 

Nije tako davno utvrđeno da vrele zvezde Wolf-Rayetova 
tipa, kao i čitav niz drugih tipova zvezda, izbacuju svojim dži- 
novskim erupcijama ogromne količine usijanih gasova. Još je 
skorije utvrđeno da iznenadne pojave novih i supernovih zvezda 
nisu ništa drugo do procesi atomskih eksplozija u nekim vrstama 
mladih zvezda, kojom prilikom se njihovi gasovi oslobađaju, 
a zatim u toku mnogih miliona godina šire i rasturaju u među- 
zvezdani prostor, prolazeći kroz faze planetarnih, a zatim di- 
fuznih maglina. Lindblad je nedavno pokazao da se međuzvezdani 
gas može kondenzovati na retkim jezgrima kojih uvek ima u pro- 
storu i tako preći u međuzvezdanu prašinu. Jedan deo gasnih 
atoma malih brzina može i neposredno stupiti u jedinjenja koja su 
posmatrana u međuzvezdanoj materiji. Po računima Voroncova, 
koji se slažu s Milneovim i Jeansovim, ukupna količina ove među- 
zvezdane materije, zajedno s drugim nedavno otkrivenim tam- 
nim oblicima, bliži se količini koja je raspoređena u zvezde, a 
približno ista količina može se dobiti i iz pomenutih zvezdanih 
erupcija u razdoblju od neke tri milijarde godina. Kosmička 
međuzvezdana materija postaje dakle iz zvezda. 


ASTRONOMIJA — ASTRONOMSKI INSTRUMENTI 


U odeljku o kosmogoniji biće govora i o obrnutom procesu 
postanka zvezda iz kosmičke međuzvezdane materije, pa je zato 
izučavanje ove poslednje od izvanredno velikoga značaja. 


KOSMOGONIJA I KOSMOLOGIJA 


Kosmogonija je astronomska grana koja izučava način postanka i razvoja 
nebeskih tela i njihovih sistema. Od velikog je značaja za obrazovanje naučnog 
pogleda na svet, a neki njeni stavovi doprinose rasvetljavanju pitanja strukture 
Zemlje i drugih nebeskih tela, 

Naučna kosmogonija datira od Kantove nebularne hipoteze o postanku 
Sunčeva šistema sažimanjem gasovite magline pod dejstvom gravitacije i njenim 
raspadanjem pod dejstvom centrifugalne sile nastale usled njena obrtanja. Tu 
teoriju je usavršio Laplace, no ona danas ima samo istorijski značaj, kao i mnoge 
druge teorije novijeg datuma o postanku Sunčeva sistema (Jeans, Jeffreys, Hoyle, 
Weizs&cker i dr.). Danas se ovo pitanje proučava kao sekundarno, pa se nado- 
vezuje na pitanje postanka zvezda i zvezdanih sistema. Zato ćemo mu i mi prići 
tim redom. 

Još je Herschel svrstao vangalaktičke rmagline po spljoštenosti, a Jeans je 
izgradio celovitu teoriju o postanku zvezdanih sistema hlađenjem i zgušnjavanjem 
loptastih gasovitih vangalaktičkih maglina. Zbog povećanja brzine njina obrtanja 
koje otud proizlazi, smatrao je on, one se postupno spljoštavaju dok ne dobiju 
pljosnat oblik, kada počinju da se raspadaju u pojedjnačne zvezde i da dobivaju 
svoju spiralnu strukturu. Ovu teoriju bio je potkrepio i ozbiljnim proračunima. 
No saznanje da se sve vangalaktičke magline sastoje od zvezda (kao što pokazuju 
njihovi spektri), bez obzira na njihov oblik, u današnje vreme sasvim je potislo 
ovu teoriju. I sve teorije o jednovrernenom postanku zvezda i zvezdanih sistema 
danas se smatraju za veoma naivne, a ponekad i tendenciozne, inspirisane idea- 
lističkim shvatanjima, pa čak i verskim predrasudama. 

Velike astrofizičke opservatorije, snabdevene savremenom opremom (Ka- 


lifornija, Krim. Alma Ata i dr.) svojim otkrićima su iz osnova revolucionisale 


kosmogoniju. Proučavajući jednu klasu promenljivih zvezda u sazvežđima 
Bik i Orao, Ambarcumjan je pre dvadesetak godina otkrio da u izvesnim de- 
lovima neba postoje grupe fizički srodnih zvezda, koje je nazvao zvezdanim aso- 
cijacijama. Zvezde iz jedne asocijacije karakterišu mnoge zajedničke osobine: 
isti način kretanja, energijski nivo, spektarski tip, sve imaju veoma brzo obrtno 
kretanje i okarakterisane su oslobađanjem velikih gasovitih masa, jakim tzv. 
korpuskularnim zračenjem. Sve se one razilaze brzinama od 20:30 kmj/sek. 
Pomenute zajedničke osobine dovode do proračuna koji potvrđuje da su to veoma 
mlade zvezde, mlađe od 10 miliona godina, a način njihova kretanja pokazuje 
ne samo da su skoro postale već i da su postale u neposrednoj blizini mesta na 
kome se sada nalaze. 

Kasnije su otkrivene i takve asocijacije po čijim se osobinama može nesu- 
mnjivo zaključiti da nisu starije od 100 hiljada godina, da su postale takoreći 
juče u kosmičkom smislu. Odavde je Ambarcumjan izveo važan zaključak 
da nema razloga da pojedine zvezdane asocijacije ne postaju i danas, pred našim 
očima. 

Nedavna proučavanja strukture mnogih difuznih gasovitih maglina u na- 
šem Zvezdanom sistemu izvršena savremenim instrumentima na Krimskoj 
opservatoriji i u Alma Ati otkrila su da i ove magline pokazuju izvestan razvojni 
proces. Dok je npr. poznata velika Orionova maglina sastavljena od gasova i 
kosmičke prašine u kojoj se tek naziru izvesna vrtložna kretanja i obrazovanje 
izvesnih pramenova i vlakana, dotle je npr. u lepoj mrežastoj maglini u Labudu 
ova struktura toliko odmakla u razvoju da se čitava maglina sastoji od mreže 
vlakana u vrtložnom kretanju. Mestimično se u vlaknima zapaža već i njihovo 
raspadanje na izdvojene gasovite lopte, a ponegde već i konačno obrazovane 
zvezde, o čemu nas uveravaju ne samo spektarska analiza već i gustina ovih ne- 
beskih tela i još neka teorijska razmatranja i proračuni. 

Sa otkrićem pojave jakog isticanja gasova iz supernovih i novih zvezda, 
Wolf-Rayetovih zvezda i plavih džinova, pa i iz zvezda nižeg energijskog nivoa 
kao što je Sunce, gde smo svedoci eruptivnih protuberanca čiji se vrhovi oslo- 
bađaju u vasionski prostor, kao i korpuskularnog zračenja sa njegovim posledi- 
cama na Zemlji, s jedne strane, i s očigledno pokazanim postankom zvezda iz 
gasovitih maglina i oblaka međuzvezdane prašine, s druge strane, veoma se 
ubedljivo zatvara krug evolucije materije o kome se već davno pretpostavljalo 
da postoji. Krug koji nas oslobađa potrebe za pretpostavkom o početku i kraju 
sveta i o prvom pokretaču. On predstavlja najjaču argumentaciju materijalističkog 
shvatanja sveta kao razvojnog procesa materije koji je beskrajan i u prostoru i u 
vremenu. 

Ovakva shvatanja o postanku zvezda smatra se da mogu važiti i za više 
stupnjeve u organizaciji materije. pa se već traga za postankom i samih zvezdanih 
sistema iz međugalaktičke tamne kosričke materije, kojom je ispunjen, prema 
najnovijim otkrićima, ceo vasionski prostor. 

No još jedno nedavno otkriće neočekivano je revolucionisalo naša shvatanja 
o daljem razvoju nastalih zvezda. Otkrivene su i zvezdane asocijacije čije zvezde 
nisu plavi džinovi, već žute zvezde Sunčeva tipa, za koje se smatralo da postaju 
iz plavih džinova tek posle dugog razvojnog procesa. Otkrivene su i asocijacije 
čiji su članovi crveni patuljci, za koje se donedavno smatralo da su krajnji proizvod 
u evoluciji zvezda glavnog niza pre no što se sasvim ugase. Time su potpuno 
uzdrmani temelji teoriji o razvoju zvezda, pa danas ovo pitanje, strogo uzevši, 
ponovo postaje otvoreno. 

Neki astronomi pomišljaju i na to da razlog što neke zvezde postaju kao plavi 
džinovi, druge kao žute zvezde, a treće već kao crveni patuljci, treba tražiti 
u tome što se i sama difuzna kosmička materija iz koje zvezde postaju nalazi u 
različitim fizičkim stanjima, jer ova materija potiče iz erupcija zvezda različitih 
energijskih nivoa, u kojima je različit i fizičko-hemijski sastav nastao nuklearnim 
procesima. 

Zasada nam ne ostaje ništa drugo no da smatramo da svaka zvezdana aso- 
cijacija i zvezde u njoj, počinjući od energijskog nivoa na kome su postale, do- 
življuju dalji razvoj po shemi koja je i ranije važila, završavajući kao crveni pa- 
tuljci, a zatim gaseći se potpuno. S obzirom na nezapamćeni tempo razvoja 
savremene nauke, ipak se čini da ćemo već u skoroj budućnosti moći da damo i 
u pogledu novog shvatanja zvezdanog razvoja određeniji i bolje argumentovan 
odgovor. 

S druge strane, nastavljajući shvatanje o postanku zvezda raspadanjem 
vlakana difuznih maglina, već se razrađuje i teorija o daljem postanku višestrukih 
zvezda i planetskih sistema iz tako nastalih zvezda okruženih preostalim obla- 
cima magline iz koje su one postale. Pomenimo samo Schmidtovu teoriju, po 
kojoj su se planete obrazovale iz ovakvog oblaka koji je, prema gornjem, morao 
pre nekoliko milijardi godina okruživati i Sunce. Kako materatička analiza 
pokazuje, taj je oblak usled sudara svojih čestica relativno brzo dobio spljošten 
oblik, posle čega se usled gravitacionog dejstva delića morao raspasti u odvojene 
zgusnute mase iz kojih su kasnije nastale planete. Ova teorija objašnjava bolje no 
ijedna dosad mnoge osobine Sunčeva sistema. Prema njoj je i sama Zemlja 
prvobitno nastala zgušnjavanjem hladne mase, a kasnije se usled raznih fizičkih 
procesa njeno jezgro zagrejalo do usijanja. Ovo shvatanje objašnjava bolje no 
ranije mnoge osobine Zemljinih slojeva i njene građe. 
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Kosmologija je astronomska disciplina koja se bavi izučavanjem zakonitosti 
kojima se povinjuje vasiona kao celina, kao i pojedini njeni delovi. Bavi se pita- 
njem rasporeda masa i strukture vasione, uzajamnog njihova dejstva i kretanja, 
pitanjem pretvaranja energije u vasioni, kao i pitanjem geometrijskih osobina 
vasionskog prostora. Upotrebljava zakone klasične i relativističke fizike, kao i 
pozntvanje strukture materije. Graniči se s kosmogonijom i filozofijom. Po- 
prište je bespoštedne borbe između idealističkog i materijalističkog shvatanja 
sveta. 

Na njenom području vođena je ova borba još u Starom veku, gde se javilo 
Demokritovo učenje o beskrajnosti vasione i bezbrojnosti nebeskih tela, Hera- 
klitovo učenje o večnosti vasione i Aristarhovo tumačenje o kretanju Zemlje oko 
Sunca, nasuprot idealističkom shvatanju Platona, Aristotela i Ptolemeja o ogra- 
ničenosti vasione u prostoru i vremenu, zasnovano na geocentričnom sistemu 
sveta, koji je bio inspirisan fideističkim učenjem o božanskom poreklu vasione i 
njene harmonije sa čovekom u njenom središtu kao slikom i prilikom božjom. 

Sa Renesansom, Kopernikovo učenje o heliocentričnom sistemu sveta i 
Brunovo učenje o beskrajnosti sunaca i nastanjenih svetova, a zatim radovi 
Galileja, Keplera, Newtona i drugih klasika mehanike i astronomije zadaju težak 
udar fideističkom shvatanju. Iz ovih učenja svanula je zora savremenih pri- 
rodnih nauka, u kojima trijumfuje materijalističko učenje o prirodi. 

Uprkos tome, ova se borba vodi i na poprištu savremene kosmologije, iako 
, sve manje izgleda za idealitičko shvatanje. Sagledajmo je kroz nekoliko pro- 

ema. 

Formalnom primenom drugog zakona termodinamike Clausius je izveo 
zaključak o težnji vasione za termičkom ravnotežom (toplotna smrt prirode), 
koja je logički dopunjena zaključkom o početku vasione delovanjem natprirodnih 
sila. Međutim Boltzmannovo statističko tumačenje termodinamičkih pojava 
pokazalo je granice primenljivosti termodinamičkih zakona i oborilo Clausiusov 
zaključak. 

Formalni račun ukupnog zračenja zvezda, ako se pretpostavi da ih je besko- 
načan broj, doveo je do zaključka da čitavo nebo treba da ima sjaj Sunca (foto- 
metrijski paradoks). Bližim izučavanjem apsorpcije svetlosti u tamnoj kosmičkoj 
materiji Fesenkov je otklonio ovaj paradoks. 

Formalna primena zakona gravitacije na čitavu vasionu s beskrajnim brojem 
nebeskih tela dovela je, na sličan način, do zaključka da on ne daje određene i 
konačne vrednosti za silu gravitacije (gravitacioni paradoks). Charlier je međutim 
pokazao da ovaj paradoks ne protivreči ideji o beskrajnosti vasione, ako se uzme 
u obzir njena stepenasta struktura, a najnovija posmatranja su ovu strukturu 
potvrdila, jer je nađeno da se zvezde grupišu u jata, ova u populacije, ove u ga- 
laksije, galaksije u galaktička jata, a ova u Metagalaksiju... 

Dalje je Einstein, polazeći od ideje ralativnosti ubrzanja, došao do modela 
konačne vasione. No Fock je pokazao neodrživost ideje relativnosti ubrzanja sa 
gledišta nove teorije gravitacije. Zaključak o konačnosti vasione i materije u njoj 
opovrgao je i fizičar Friedrmmann, i pokazao da vasionski prostor nije euklidovski, 
već da ima osobine beskonačnog prostora Lobačevskog. 

Najzad, otkriće pomeranja spektralnih linija u spektrima galaksija ka 
crvenom delu spektra za koje je Hubble našao da je utoliko veće ukoliko su one 
dalje, dovelo je bilo jednostranom primenom nekih fizičkih zakona i nedopu- 
štenim njihovim uopštavanjem do zaključka o širenju vasione, odakle je pogrešno 
izveden zaključak da je ona morala postati odjednom i ni iz čega, i to samo pre 
nekoliko milijardi godina. Ovaj zaključak je međutim  opovrgnut mnogim 
nalazima o starosti nebeskih tela, a pogotovu otkrićem zvezdanih asocijacija. 

Sve ovo pokazuje sa kolikom se opreznošću mora pristupati uopštavanju 
prirodnih zakona kada se prelazi s konačnih oblasti vasione i materije na vasionu 
kao celinu. No već pri današnjem stanju njena ispitivanja jasno se ističu prei- 
mućstva materijalističkog shvatanja o beskrajnosti vasione i materije u prostoru i 
vremenu i o stepenastoj strukturi njenoj. 


LIT.: A. Eddington, The internal constitution of the stars, Cambridge 
1926. — M. Milanković, Nebeska mehanika, Beograd 1935. — S. Rosseland, 
Theoretical astrophysics, Oxford 1936. — A. Unsoid, Physik der Sternathmo- 
sph&ren, Berlin 1938. — S. Chandrasekhar, Stellar structure, Chicago 1939. — 
M. D. Cy66omun, Kypc HeGecHoit mexauuku, MockBa-Jlemuurpan 1941, — 
II. II. IIapena2o, Kypc 3Bć3nuo# aciponomuu, MocKkBa-Jlemuurpan 1946. — 
B. A. Boponuyos-Bensamunos, Kypc npakrnueckoii acrpodbusuku, MockBa- 
Jleuuurpan 1952. — O. Struve, Stellar evolution, Princeton 1950. — C. H. 
Baaokko, Kypc oGurei acrpomomuu, MocKkBa-JIeuuurpag 1950. — B. A, An- 
Gapyuyman u rmp., Teopernueckaa acrpodbusuka, MocKkBa-Jleuuurpan 1952. 
— A. Danjon, Astronomie gćnćrale, Paris 1959. — 7. S. Pecker i E. Schatz- 
man, Astrophysique gćnćrale, Paris 1959. B. Šev. 


ASTRONOMSKI INSTRUMENTI služe za određivanje 
položaja nebeskih tela na nebeskoj sferi u cilju izučavanja njihovih 
kretanja (astrometrijski instrumenti) i za merenje zračenja nebeskih 
tela u cilju izučavanja njihova fizičkog stanja i hemijskog sastava 
(astrofizički instrumenti). 


Naučno posmatranje nebeskih tela i pojava počinje tri hiljade godina pre 
n. e. kada se prelazi sa kvalitativnog praćenja položaja i kretanja Sunca, Meseca, 
5 planeta i zvezda na merenje i zapisivanje njihovih prividnih položaja. Prvi 
astronomski instrument, ponikao u Mesopotarmiji, bio je gnomon — vertikalan 
šiljast prut pobijen u ravnu podlogu. Najkraća njegova senka određivala je pravac 
meridijana, a uglovno odstojanje senke od meridijana davalo je u svakom trenutku 
azimut nebeskog tela. Razmera između visine gnomona i dužine njegove senke 
davala je uglovnu visinu Sunca nad horizontom. Tako je još u Mesopotamiji 
u pomenutoj epohi bilo izučeno prividno godišnje kretanje Sunca iz svakodnevno 
merenih njegovih položaja. 

Gnomon je naročito postao poznat u Srednjem veku, kada je primenjivan 
kao sunčani časovnik. No on je doživeo svoj preobražaj još u +— II v. pod Hipar- 
hom. Postavljen u metalnu poluloptu izdeljenu koncentričnim krugovima, služio 
je kao prenosni instrument — skafion — za određivanje geografskih koordi- 
nata iz merene visine Sunca. Eratosten je premerio njime Zemljine dimenzije, 
a njime određene geografske koordinate mesta poslužile su nešto kasnije za 
izradu prvih geografskih karata. 

Horizontske koordinate — azimut i visina — a naročito uglovni razmaci 
među nebeskim telima mereni su kasnije krugom sa uglovnom podelom duž 
čijeg se jednog prečnika nalazio dioptar — običan nišan, kao na pušci. Prema 
njemu je čitana kružna podela pri viziranju na jedno, a zatim na drugo nebesko 
telo, i razlika dva čitanja davala je njihovo uglovno rastojanje. U nešto savrše- 
nijem obliku armile (sl. 1) — sistema krugova — ovaj se instrument zadržao 
sve do u Novi vek. S druge strane, zapaženo je da je za merenje uglova na nebeskoj 
sferi dovoljan samo jedan kružni sektor, pa se tako došlo do novih instrumenata 
— sekstanta i naročito kvadranta, koji se sve više usavršavaju i grade u sve većim 
dimenzijama u cilju povišenja tačnosti merenja. Njima su se naročito uspešno 
služili Arabljani u Srednjem veku. Ostala su čuvena dva džinovska kvadranta; 
Ulug-Bekov na opservatoriji u Samarkandu i Tycho de Braheov na Uranien- 
borgu (sl. 2). Ovaj poslednji imao je poluprečnik od 10 stopa i davao tačnost 
od 1“*"2 Njime merene koordinate planete Marsa poslužile su Kepleru za otkriće 
znamenitih zakona planetskog kretanja. 
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Sl. 1. Tycho de Braheova armila 


Sl. 2. Tycho de Braheov veliki kvadrant (opser- 
vatorija Uranienborg, 1587) 
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SI. 3. Dva Galileijeva durbina (1609, Firentinski 
muzej) 


Sl. 4. Newtonov reflektor (1672) 


Della Porta pronalazi 1580 durbin sa sočivom — refraktorz Galilei 1609 
konstruiše svoj primerak (sl, 3) i njime vrši prva otkrića koja su zadala odsudan 
udarac geocentričnom sistemu sveta (v. Astronomija). Već 1616 Scheiner za- 
menjuje njime dioptar na svom kružnom sektoru, no istovremeno dolazi i na 
ideju da mu vertikalnu osovinu nagne u pravac nebeskog pola i tako dolazi do 
prvog ekvatorijala, kojim se mere ekvatorske koordinate: časovni ugao ili uglovno 
odstojanje od meridijana mereno po ekvatoru i deklinacija ili uglovna visina ne- 
beskog tela nad nebeskim ekvatorom. 1669 Picard stavlja durbin mesto dioptra 
na svoj kvadrant kojim vrši čuveni premer Zemlje. 1640 Gascoigne pronalazi 
mikrometar za precizno merenje malih uglovnih razmaka među nebeskim telima 
u vidnom polju instrumenta. 1666 usavršava ga Auzodt i 1672 Roemer. 1660 
Thćvenot pronalazi libelu, Sa ova dva važna merna organa i sa durbinom, krug 
sa uglovnom podelom prerasta u oblike današnjih astronomskih instrumenata. 

1632 Cavalieri dolazi na ideju da se objektiv u durbinu može zameniti 
izdubljenim ogledalom, Međutim, prvi takav teleskop — reflektor sa sfernim 
bronzanim ogledalom — ostvario je tek 1652 Zucchi. Mersenne dolazi odmah 
zatim na ideju da ogledalu da paraboloidni oblik, koji pruža savršenije likove. 
Reflektor u današnjem obliku prvi daju Gregory 1663 i Newton 1672 (sl. 4), 
a znatno kasnije nove tipove Cassegrain i Herschel, odn. Lomonosov (sl. 5). Već 
prvi reflektori donose niz novih otkrića manjih tela u Sunčevu sistemu. 


Huyghens pokazuje da se nedostaci sočiva smanjuju sa njegovom krivinom, 
tj. s povećavanjem njegove žižne daljine, zato u XVII v. nastaje trka za sve du- 
žim refraktorima. Jedan od najdužih refraktora ovoga vremena bio je Heveliusov 
u Gdansku; imao je 49 stopa, i na njemu je cev bila zamenjena šinom s diia- 
fragmama. 1669 Huyghens otkriva način otklanjanja sferne aberacije kombi- 
novanjem sočiva, pa se posle toga ponovo javljaju kraći, ali optički korigovani 
refraktori. Prečnik im sa vremenom sve više raste, kako bi se sakupilo što više 
svetlosti i tako omogućilo posmatranje sve slabijih i daljih nebeskih tela. 

Huyghens je 1656 obogatio praktičnu astronomiju i svojim otkrićem pre- 
ciznog časovnika s klatnom, koji se otada neprekidno usavršava i koji se gdegde 
i danas zadržao, pored kvarcnog i atomskog časovnika, kao važan pomoćni in- 
strument za astronomske radove. 

U to vreme izrađuju se prvi specijalizovani refraktori: zidni sektori i kru- 
govi (La Hire, Flamsteed). 1690 Roemer stvara prvi meridijanski instrument, 
zvan Machina Domestica (sl. 6), a J. D. Cassini i Roemer prve ekvatorijales 


SI. 5. Sheme raznin reflektora. 
a Gregoryjev (1663), 
c Cassegrainov, d Herschelov reflektor 


b Newtonov, 
SI, 6. Roemerova »Machina domestica« (1690) 


preciznim krugovima i automatskim praćenjem nebeskih tela na njihovu prividnom 
dnevnom kretanju. 1704 Roemer konstruiše svoj meridijanski krug Rota Meridi- 
ana i veliki pasažni instrument u prvom vertikalu, koji se po svojoj konstruk- 
ciji približuju današnjim, a krajem XVIII v. počinju se već javljati instru- 
menti današnjeg tipa. Graham konstruiše  zenitski sektor, preteču današnjeg 
zenit-teleskopa, i njime Brandley otkriva 1729 aberaciju svetlosti. Tačnost me- 
renja, po Besselu, tada već dostiže 4“. Ramsden daje i novu englesku montašu 
(sl. 7a), koja je za sve veće i teže instrumente podesnija od nemačke (sl. 7b). 


U prošlom veku, sa primenom fotografije na refraktor, počinju da se grade 
fotografski refraktori ili astrografi, naročito podesni za izradu detaljnih zvezdanih 
karata i kataloga, kao i za odredivanje položaja malih planeta, kometa i maglina. 
Najveći refraktor na svetu je refraktor s otvorom od 102 cm na Yerkes opser- 
vatoriji u USA, podignut 1895. Među najveće spada i refraktor s otvorom od 
65 cm Beogradske opservatorije (sl. 8), podignut 1932. 


SI. 7. Montaže refraktora i reflektora. a engleska, b nemačka montaža 
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Niz velikih Herschelovih reflektora, koje je on sam izradio (sl. 9), doveo je do 
mnogih otkrića u Zvezdanom sistemu i van njega. Tako je započela nova sla- 
vna današnja era astronomije usmerene ka zvezđanoj astronomiji i astrofizici. 


SI. 8. Veliki refraktor Beogradske opservatorije (otvor 65 cm) 


Razvoj Herschelova re- 
flektora završava se _ u 
naše vreme konstrukcijom 
dŽžinovskog reflektora s 
otvorom od 2,5 m na op- 
servatoriji Mount Wilson 
i reflektora s otvorom od 
5 mana opservatoriji Mt 
Palomar u _USA, koji je 
montiran 1948, kao i kon- 
strukcijom reflek:ora s o- 
tvorom 2 m za opservato- 
riju St. Michel u Gornjoj 
Provansi i Newtonova 
memorijalnok teleskopa s 
otvorom od 3 m u En- 
gleskoj. Danas se nalazi u 
izgradnji, u SSSR, najve- 
ći savremeni reflektor s 
otvorom od 6 m, name- 
njen astrofizičkoj opserva- 
toriji na Kavkazu. 


Refraktori su i 
danas takoreći neza- 
menjivi za mnoge 
radove, posebno za 
merenja tzv. relativnih položaja nebeskih tela, dvojnih zvezda i 
satelita, za merenje zvezdanih daljina i dr. Međutim, za astrofi- 
zičke radove pokazao se bolji reflektor, jer se u njemu gubi naj- 
manje od svetlosti koja nam stiže od posmatranih nebeskih tela, 
U naše vreme ponikle su dve 
najsavršenije konstrukcije refra- 
kto-reflektora, Schmidtova i Ma- 
skutovljeva. Princip tih instru- 
menata vidi se na sl. 10. 

Pored refraktora i reflek- < 
tora s ekvatorskom montažom, SI. 10. Sheme refrakto-reflektora. a 


. ea: idt ksutovljev refrakto- 
koji služe kao osnovni instru- > oShmidtov, # Maksutovljev refrakto 


SI. 9. Herschelov reflektor (1789) 
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menti za opšte ciljeve astrometrijskih i astrofizičkih  merenja, 
postoji niz važnih astronomskih instrumenata kojima se mere 
horizontske koordinate nebeskih tela, tzv. azimutnih instrumenata 
za specijalne namene. Oni se dele na astrogeodetske instrumente 
i na tustrumente za meridijansku ili fundamentalnu astrometriju. Na 
tim instrumentima ćemo se posebno zadržati zbog njihove važnosti 
i velike upotrebe u radovima koji se izvode ili neposredno pred- 
stoje u našoj zemlji. 

Astrogeodetski instrumenti. Tipičan predstavnik ove 
vrste je univerzalni instrument (sl. 11) snabdeven preciznim ho- 
rizontalnim i vertikalnim krugom, okularnim mikrometrom i 
finim libelama. Njime se mogu meriti s visokom tačnošću hori- 
zontalni i vertikalni uglovi, azimuti i zenitne daljine nebeskih tela, 
odakle se računski izvode geografske koordinate i azimut pravca 
u triangulaciji. Njegove dve varijante su altazimut s preciznim 
horizontalnim i približnim vertikalnim krugom, namenjen me- 
renju horizontalnih uglova,i prenosni vertikalni krug s preciznim 
vertikalnim i približnim horizontalnim krugom, za merenje ver- 
tikalnih uglova. 

U zapadnim zemljama je za iste potrebe naročito odomaćen 
astrolab s prizmom kojim se iz trenutka kada zvezde dostižu 


Sl. 11. Univerzalni instrument 


određenu visinu mogu lako, brzo i dovoljno tačno odrediti 
obe geografske koordinate i tačno vreme. S nedavno konstrui- 
sanim Danjonovim astrolabom (sl. 12) ovaj je instrument dostigao 
vrlo veliku tačnost, pa se danas počinje da upotrebljava i za odre- 
đivanje zvezdanih koordinata. 

Za potrebe određivanja tačnog vremena i geografske dužine 
najveće tačnosti i danas se najčešće upotrebljava prenosni pasažni 
instrument (sl. 13) u meridijanu, kojim se određuje trenutak pro- 
laza nebeskog tela kroz meridijan. Za određivanje geografske 
širine on se postavlja upravno na meridijan, a primenjuje se i U 
proizvoljnoj vertikalnoj ravni, samo ređe. To je veoma stabilan 
instrument koji se može okretati samo oko horizontalne osovine, 
a snabdeven je preciznim okularnim mikrometrom, tzv. bezličnim 
mikrometrom, i preciznim libelama. Zvezda se prati kroz vidno polje 
pokretnim koncem koji se pokreće mikrometarskim zavrtnjem. 
Za vreme obrtanja zavrtnja automatski se naizmenično zatvara i 
otvara kolo struje koja na kronografu — aparatu za beleženje 
trenutaka posmatranja — privlači i otpušta kotvu jednog elektro- 
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SI. 12. Danjonov astrolab 


magneta i tako registruje trenutke kada se Zvezda nalazila na 
određenim položajima u vidnom polju. Iz ovih trenutaka računski 
se dobiva trenutak njena prolaza kroz meridijan. U poslednje 
se vreme sa uspehom primenjuje sve više fotoelektrično registro- 
vanje prolaza (Pavlov), kojim se postiže veća tačnost, a elektro- 
magnetni hronograf zamenjuje se sve više elektronskim rtipohrono- 
grafima i elektronskim brojačima, kojima se vreme posmatranja 
registruje prema kvarcnom časovniku čije periode oscilovanja ovaj 
brojač odbrojava. Pasažni instrument je i danas osnov posma- 
tračkog pribora na svima opservatorijama i u Međunarodnoj 
časovnoj službi. 


Sl. 13. Pasažni instrument 
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Najzad, za precizno određivanje, uglavnom, geografskih širina 
upotrebljava se zenit-teleskop (sl. 14), vid univerzalnog  instru- 
menta obrtnog oko horizontalne i vertikalne osovine, no koji 
nema preciznih krugova, već samo precizan okularni mikrometar 
i precizne libele i služi za merenje razlika zenitnih daljina parova 
zvezda u meridijanu, kao i za posmatranje zvezda na jednakim 
visinama van meridijana. U poslednje vreme upotrebljava se i za 
određivanje deklinacija zvezda. Primenjen je s velikim uspehom 
u Službi ispitivanja promena geografskih širina i polarnog kre- 
tanja. 

Fundamentalni astrometrijski instrumenti su instru- 
menti koji se postavljaju u meridijan za potrebe određivanja 


Sl, 14. Zenit-teleskop 


zvezdanih koordinata u cilju izrade raznih zvezdanih kataloga. 
Tu spadaju veliki pasažni instrument za određivanje rektascenzije 
iz registrovanog trenutka prolaza zvezde kroz meridijan, veliki 
vertikalni krug za određivanje deklinacije iz merene zenitne 
daljine zvezde na krugu i veliki meridijanski krug (sl. 15) 
za određivanje obe ove koordinate. On je zato snabdeven i pre- 
ciznim vertikalnim krugom sa više mikroskopa za njegovo čitanje i 
preciznim  bezličnim  mikrometrom za određivanje trenutaka 
prolaza nebeskih tela krož meridijan. Za povećanje tačnosti me- 
renja upotrebljavaju se bezlični mikrometri čiji se konac pokreće 
sinhronim motorom. 

Instrumenti s nepokretnim cevima takođe tvore važnu 
grupu instrumenata za specijalne namene. Tu spadaju: fotografski 
zenit-teleskop, horizontalni pasažni instrument, horizontalni meri- 
dijanski krug, toranjski teleskop, horizontalni sunčani teleskop, 
koronograf i dr, 

Fotografski zenit-teleskop je veliki refraktor utvrđen u verti- 
kalnom položaju za snimanje zenitske zone neba. U podnožju 
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njegovu nalazi se živino ogledalo od koga se svetlost odbija i pada 
na malu fotoploču ispod samog objektiva. Kada se snime zvezdani 
tragovi iz dva položaja instrumenta, merenjem njihovih rastojanja 
pod mikroskopom dobivaju se elementi za određivanje tačnog 
vremena, odn. geografske dužine, i za određivanje geografske 
širine vrlo velike tačnosti. Fotografski zenit-teleskop sve više 
istiskuje klasični zenit-teleskop na stanicama za ispitivanje pro- 
mena geografskih širina. 

Horizontalni pasažni instrument je veliki pasažni instrument 
u koji se lik zvezde u meridijanu dovodi sistemom prizama. Ve- 
liku tačnost postiže baš svojom stabilnošću i nepokretnošću. 
U poslednje vreme postoji u izgradnji više tipova takvog in- 
strumenta. Njemu je sličan instrument takođe horizontalni me- 
ridijanski krug. 

Toranjski teleskop služi za ispitivanje Sunca. Na vrhu tornja 
visokog kojih 40 m nalazi se objektiv s vertikalnom optičkom 
osom i celostatom — sistemom pokretnih ogledala koji nepre- 
kidno dovodi u instrument Sunčev lik. Sunčev lik dobiva se u 
podzemnoj prostoriji, obično sa stalnom temperaturom, gde se 
on može snimati ili podvrgavati spektarskoj analizi raznovrsnom 
astrofizičkom aparaturom, često veoma specijalizovanom. 


Horizontalni sunčani teleskop je optički sistem sličan toranjskom, 
samo raspoređen u specijalnom dugačkom paviljonu u horizon- 
talnom položaju. Najčešće se upotrebljava za posmatranje i sni- 
manje Sunca spektrohelioskopom i spektroheliografom u cilju 
spektarske analize njegovih slojeva u hromosferi i ispitivanja stanja 
i rasporeda hemijskih elemenata u ovim slojevima. 


Koronograf je nov, složen instrument, kojim se u principu 
Sunčev lik zaklanja, a snima se samo njegova korona. Postavlja 
se na visinskim stanicama za ispitivanja Sunca, gde je minimalan 
uticaj Zemljine atmosfere i njene difuzne svetlosti koja smeta 
da se dobije jasan snimak slabe Sunčeve korone. 


Astrofizičke aparature. Pored osnovnih astrometrijskih 
instrumenata o kojima je gore bila reč, već smo pomenuli da se 
upotrebljavaju pomoćni instrumenti: precizne libele, mikrometri, 
časovnici i hronografi. Za astrofizička posmatranja, tj. za merenje 
raznih vrsta zračenja nebeskih tela, osnovni je instrument re- 
flektor. Na okularni njegov deo stavlja se za raznovrsna merenja i 
raznovrsna astrofizička aparatura, koja se uglavnom deli na fo- 
tometre za merenje jačine sjaja nebeskih tela, spektarske aparate 
za spektarsku analizu njihove svetlosti i aparate za merenje ukupna 
njihova zračenja — da se zadržimo samo na osnovnim. Teleskopi 
za radio-talase predstavljaju antene u obliku paraboloidnih ili 
parabolnocilindarskih reflektora velikog prečnika. 


S1. 15. Veliki meridijanski krug (Beogradska opservatorija) 


Fotometara ima vizualnih, fotoelektričnih i fotografskih. Vi- 
zualnih ima više vrsta. Najpoznatiji je fotometar s klinom (Pi- 
ckering). U njegovom vidnom polju nalazi se mala sijalica koja 
služi kao poredna veštačka zvezda. Kad se fotometar stavi na 
reflektor ili refraktor i uperi na zvezdu čiju prividnu veličinu 
hoćemo da odredimo, vidimo u njegovom vidnom polju i pri- 
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rodnu i veštačku zvezdu. Na putu zrakova od veštačke zvezde 
do oka nalazi se tzv. fotometrijski klin, načinjen od dva veoma 
oštra staklena klina slepljena tako da celina čini planparalelnu 
ploču. Jedan je od njih obojen neutralnom tamnom bojom. Po- 
meranjem fotometrijskog klina po volji »gasimo« sjaj veštačke 
zvezde dok ga ne dovedemo po slobodnoj oceni do jednakosti sa 
sjajem prirodne zvezde. Iz pomeranja klina tada čitamo prividnu 
veličinu prirodne zvezde koja je srazmerna pomeranju. Skala 
ovog pomeranja kalibrisana je po zvezdama poznatih prividnih 
veličina. Mesto fotometrijskim klinom, »gašenje« veštačke zvezde 
može se postići i okretanjem Nicolove prizme ili na drugi koji 
način. Otud više vrsta vizualnih fotometara. 

No polet astrofizike, ispoljen u izradi velikih fotometrijskih 
kataloga zvezda i u masovnom posmatranju, klasifikovanju i 
ispitivanju raznih tipova promenljivih zvezda, skopčan je s na- 
glim porastom tačnosti fotometrijskih merenja koje je doneo u 
XX v. fotoelektrični fotometar. Fotoćelija — stakleni balončić 
obložen osetljivim slojem, koji čim na nj padne svetlost počinje 
da emituje elektrone i tako svetlosnu energiju pretvara u električnu 
— vezan je u kolo struje s osetljivim galvanometrom. Kad na 
osetljiv sloj fotoćelije, postavljen u žižnu ravan reflektora, padne 
svetlost zvezde čiju prividnu veličinu želimo da izmerimo, u 
galvanometru se javlja struja, a skretanje njegove igle srazmerno 
je sjaju zvezde, pa se iz njega lako može izračunati i njena pri- 
vidna veličina iz jednačine koja vezuje sjaj za prividnu veličinu. 

Ispitivana zvezda može se snimati i na fotografsku ploču 
(Bond) nešto izvan žiže reflektora, a prividna veličina, odn. sjaj, 
oceniti iz skretanja igle galvanometra na fotoelektričnom foto- 
metru na koji pada svetlost propuštena kroz fotoploču. Zvezde 
različita sjaja izazvaće i različito pocrnjenje ploče, pa i različito 
skretanje galvanometarske igle. 

Mesto galvanometra često se stavlja instrument koji ispisuje 
intenzitet zračenja snimljenog nebeskog tela. Tada se ceo takav 
uređaj naziva registrujući elektromikrofotometar (Hartmann i dr.) i 
on služi najčešće za merenje intenziteta svetlosti raznih talasnih 
dužina u spektrima nebeskih tela. 

Najjači polet astrofizika doživljuje polovinom prošloga veka, 
posle primene spektarskih aparata. Njih ima veoma raznovrsnih i 
veoma specijalnih, tako da se danas već izdvaja u zasebnu granu 
astrofizike astrospektroskopija. Pomenimo samo osnovne apara- 
ture. Objektivprizma predstavlja veliku optičku prizmu koja se 
postavlja sa spoljne strane objektiva refraktora. Ona od svih 
snimljenih zvezda na ploči daje male spektre i podesna je naro- 
čito za masovnu spektroskopiju u klasifikacione svrhe. Normalni 
spektroskop i spektrograf s prizmom složeni su instrumenti koji 
daju spektar nebeskog tela posle prolaza svetlosti kroz njihovu 
prizmu u okularnom delu durbina. Spektroskop za protuberance je 
jedna varijanta normalnog spektroskopa, podešena da se njime 
lako mogu posmatrati i meriti protuberance na Sunčevu rubu. 

Izuzetno važno mesto u spektarskoj aparaturi za posmatranje 
Sunca zauzimaju složeni aparati — spektrohelioskop i spektrohelio- 
graf (Hale i Deslandres). Pomoću njih se izdvaja samo jedno 
zračenje određene talasne dužine i u takvoj svetlosti posmatra 
čitav Sunčev kotur. Ovakvi snimci daju nam raspored nekog 
određenog hemijskog elementa u slojevima Sunčeve hromosfere 
od koga zračenje potiče (vodonik, kalcijum, gvožđe i dr.). 

Merenje koordinata nebeskih tela sa fotoploče snimljene na 
astrografu vrši se na fotomerima. To su precizni mikroskopi s 
mikrometrima. 

Spektrokomparatori (Abbe, Hartmann i dr.) služe za odre- 
đivanje talasne dužine pojedinih linija u spektrima snimljenih 
nebeskih tela i za druga merenja u spektru iz kojih se izvode 
radijalne brzine, obrtne brzine nebeskih tela i mnogi drugi podaci 
od osnovnog značaja za istraživanja u astrofizici i zvezdanoj 
astronomiji. 

Termoelement je instrument kojim se može izmeriti toplota 
kojim jedna udaljena zvezda zagreva Zemlju. To je spoj dva pro- 
vodnika od dva različita metala. Presek termoelementa za me- 
renje zračenja zvezda iznosi samo stoti deo milimetra, a težina tri 
stota dela miligrama. Kad se termoelement izloži toplotnom zra- 
čenju zvezde, u provodnicima se javlja izvanredno slaba struja, 
koja se pojačava i meri krajnje osetljivim instrumentima. Ovim 
su instrumentom izmerene temperature najsjajnijih zvezda. Za 
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primer o kakvim se finim merenjima ovde radi neka posluži 
sjajna zvezda Betelgeuze u sazveždju Orion. Najveći astronomski 
instrument na svetu sakupi od nje za godinu dana količinu toplote 
kojom bi se mogla vodi u naprsku povisiti temperatura samo za 
dva stepena. 

Za srodna merenja i ispitivanja služe na drugim principima 
zasnovani, takođe izvanredno osetljivi instrumenti za merenje 
zračenja: pirheliometar, aktinometar, bolometar, radiometar i dr. 

Radioteleskopi za santimetarske talase imaju reflektore preč- 
nika 60...2250 cm; za dulje talase mora reflektor imati znatno 
veće prečnike: radioteleskop opservatorije Jodrell Bank ima preč- 
nik 76 m, a u Sugar Grove, Zapadna Virginija, USA, trebalo 
je da se 1962 završi građenje reflektora s prečnikom 183 m. 
Često je više manjih reflektora među sobom spojeno tako da 
deluju kao jedna antena mnogo većeg prečnika. 

Astronomske opservatorije su naučne ustanove koje su 
snabdevene instrumentima za astronomska posmatranja i kojima 
je zadatak da vrše sistematska merenja i posmatranja nebeskih 
tela i pojava, kao i obradu i analizu ovih posmatranja. Pored 
naučnog, one imaju i veliki praktični značaj svojim učešćem u 
časovnoj službi, astrogeodetskim radovima i radovima koji se 
obavljaju za potrebe astronomske pomorske i vazdušne plovidbe. 
Velik je i njihov značaj u borbi za stvaranje i širenje savremenog 
naučnog pogleda na svet. 

Astronomske opservatorije podizane su još u Starom veku 
za potrebe astrologije, kao i za praktične potrebe (Asir, Vavilon, 
Kina, Indija, Egipat, Grčka). U ono vreme bila je slavna po 
svojim instrumentima, posmatračima i tekovinama opservatorija 
aleksandrijskog muzejona. Čuvene su bile u XV v. Ulug-Bekova 
opservatorija u Samarkandu i u XVI v. Tycho Braheova opserva- 
torija »Uranienborg« na ostrvu Hvenu u Danskoj. Posle otkrića 
durbina, krajem XVI v., astronomske opservatorije sve se više po- 
dižu u Evropi. Danas ih ima preko 500 na svetu, od toga 95% na 
severnoj hemisferi. U cilju izrade preciznih zvezdanih kataloga 
za potrebe plovidbe i geodezije podignute su velike opservatorije: 
u Parizu 1667, u Greenwichu kod Londona 1675, u Moskvi 
1701, u Pulkovu 1839 i dr. 

Od polovine XIX v. s naglim razvojem astrofizike počinju 
da se podižu velike astrofizičke opservatorije u USA, koje i danas 
u ovoj grani imaju vodeću ulogu: Harvard 1838, Lick 1888, 
Yerkes 1897, Mt Wilson 1904 i Mt Palomar 1948. 

U SSSR postoji preko 30 astronomskih opservatorija, među 
kojima su najveće Pulkovska s pretežno astrometrijskim karakte- 
rom i Krimska astrofizička opservatorija. 

U našoj zemlji postoje: Astronomska opservatorija u Beogradu 
od 1887 (nova na Velikom Vračaru od 1932), u Zagrebu Astro- 
nomski paviljon Astronomskog zavoda Sveučilišta u Maksimiru 
od 1937 i Zvjezdarnica u Popovu tornju od 1903, u Ljubljani 
univerzitetska na Golovcu od 1958 i u Skoplju univerzitet- 
ska, koja je još u izgradnji. Od novijih amaterskih opservatorija, 
koje su postigle vidne rezultate, treba pomenuti opservatoriju 
Nike Milićevića u Blaci na Braču. 

Najveća naša astronomska opservatorija je Beogradska, paviljon- 
skog tipa, na površini od 9 ha. Raspolaže refraktorima od 650 
mm, 200 mm i 135 mm otvora, astrografom 160 mm otvora, 
pasažnim instrumentom, vertikalnim krugom i meridijanskim 
krugom od po 190 mm otvora, zenit-teleskopom 110 mm otvora, 
pasažnim istrumentom 100 mm otvora, dva univerzalna instru- 
menta 70 mm otvora, astrolabom sa prizmom i 6 astronomskih 
časovnika s klatnima visoke preciznosti, kao i nizom pomoćnih 
aparata (fotomerima, spektrokomparatorima, velikim spektrogra- 
fom, mikrofotometrom, fotoelektričnim fotometrom i dr.). U 
izgradnji se nalazi baterija kvarcnih časovnika i hronoskop. Aktivne 
službe na Opservatoriji su: časovna, služba promena geografske 
širine, služba Sunčeve aktivnosti, astrografska (male planete, ko- 
mete, vangalaktičke magline i veštački sateliti), služba dvojnih 
zvezda i služba promenljivih zvezda. U osnivanju su službe fun- 
damentalne astrometrije. 


LIT.: L. Ambronn, Handbuch der astronomischen Instrumentenkunde, 
Bd. 1/2, Berlin 1899. — 7. A. Repsold, Zur Geschichte der astronomischen 
MeBwerkzeuge, Bd. 1/2, Leipzig 1908/14. — A. Danjon i A. Couder, Lunettes 
et tćlćscopes, Paris 1935. —— 5. A. Bopony98 - BemwamuHos, Kypc npakruueckoft 
acrTpobu3HKu, MocKBa-JIenunrpan 1940. — 7. ZI. Mancymes, ACTDOHOMH- 
ueckagt onTuka, MocKBa-JIeuuurpan 1947. — C. H. Bnaxeko, Kypc NpaKkTH- 
uecKoit acrpoHoMuH, MocKkBa-JIemuurpan 1952. — F. Rigaux, Les observa- 
toires astronomiques et les astronomes, Bruxelles 1959. >". B. Šev. 


ASTRONOMSKI INSTRUMENTI — ATOM 


ATOM, agregacija elementarnih čestica koja zadržava svoju 
individualnost u kemijskim promjenama, te je karakteristična za 
određeni element i njegove izotope. 


Grčki filozofi Leukip i Demokrit (-— V i < IV st.) prvi su jasno istakli misao 
da se svijet sastoji od nepromjenljivih i nedjeljivih čestica, atoma (od grč. čropoc, 
atomos, nedjeljiv), koji se nalaze u neprekidnom gibanju. Prema Demokritu 
su stvarnosti postoje samo atomi i prazan prostor«. Atomističke predodžbe Antike 
izložio je rimski pjesnik Lukrecije (+- 98-——55) u svom djelu De rerum natura 
(O prirodi stvari). 

U Srednjem vijeku prevladalo je uglavnom atomizmu suprotno shvaćanje 
o materiji. U Novom vijeku tumačio je njemački liječnik Sennert 1619 pojave 
otapanja, sublimiranja, isparivanja itd, atomistički, a irski fizičar i kemičar Robert 
Boyle, koji je stvorio moderni pojam elementa, istovremeno je iznio i atomističko 
tumačenje sastava materije. 

U XVI i XVII st. bili su i Galileo Galilei, Francis Bacon, Renć Descar- 
tes i Isaac Newton skloni atomističkom shvaćanju. 

Preteča modernih fizikalnih teorija o sastavu materije, strukturi atoma i 
silama između elementarnih čestica je jugoslavenski fizičar, Dubrovčanin Ruđer 
J. Bošković (1711—1787). Materija je prema Boškoviću izgrađena od nedjeljivih 
tačkastih čestica između kojih djeluju sile koje zavise o njihovoj udaljenosti. 
Za vrlo male udaljenosti među osnovnim česticama sile su odbojne; time je 
isključena mogućnost da se dvije čestice dodirnu. Povećanjem udaljenosti između 
čestica smanjuje se odbojna sila među njima i konačno iščezava, a ako se udalje- 
nost među česticama i dalje povećava, sila postaje privlačna. Privlačna sila po- 
staje sve jača kako udaljenost raste, zatim slabi, iščezava, pa onda opet postaje 
odbojna, i tako naizmjence dalje. Kad su udaljenosti razmjerno velike, sile su 
privlačne i obrnuto proporcionalne kvadratu udaljenosti. Na temelju takvih sila 
Bošković je ustanovio da postoje dopuštene staze u kojima se mogu kretati osnov- 
ne čestice. To su one staze koje odgovaraju položajima u kojima sila upravo po- 
staje privlačna. Thomson je izgradio svoj model atoma na ovim Boškovićevim 
radovima, u kojima se može nazrijeti i zametak Bohrova modela atoma, 

Moderna nauka o atomima, osnovana na mjerenjima i eksperimentima, 
počinje radovima Johna Daltona (1766—1844) i Amedea Avogadra (1776— 
1856). Daltonova atomistička teorija materije (1800) počiva na pretpostavci 
da je materija izgrađena od kemijskih elemenata, čiji su najmanji sastavni dijelovi 
atomi, Svi atomi nekog elementa imaju jednaku težinu. Prema Avogadru, naj- 
manji sastavni dijelovi kemijskih individua su molekule, koje su izgrađene od 
atoma jednog ili više kemijskih elemenata, 

Konac XIX st. obilježen je nizom značajnih otkrića. R&ntgen je 1895 pro- 
našao X-zrake. Godinu dana kasnije je Becquerel otkrio radioaktivnost, a uskoro 
nakon toga su M, i P. Curie odvojili nove kemijske elemente radij i polonij. 1897 
je J. J. Thomson otkrio elektron. Sva ova otkrića ukazivala su na mogućnost 
đa atom nije nedjeljiv i na to da vjerojatno postoje manje čestice od kojih je 
on izgrađen. J. J. Thomson, Barkla i H. A. Wilson pokazali su da svi atomi 
sadrže elektrone, da je broj elektrona u atomu otprilike jednak polovici atomske 
težine i da je elektron otprilike 1800 puta lakši od vodikova atoma, Ispitivanjem 
transmisije katodnih zraka Lenard je pokazao da je materija »porozna«. 


Napravljeno je nekoliko pokušaja da se konstruira klasični model atoma 
koji bi bio u stanju da objasni rezultate svih tih pokusa (Lenard 1903, Thomson 
1898 i 1907, Nagaoka 1904). Nagaoka je predložio model prema kome je atom 
predočen kao planet Saturn, gdje je centralni dio pozitivno nabijen i u njemu je 
sadržana gotovo čitava masa atoma, a oko tog centra raspoređeni su elektroni 
u obliku prstena. Takav model je u suprotnosti sa principima klasične fizike 
jer bi elektron koji se ubrzano giba unutar prstena neprestano gubio energiju 
zračenjem i konačno bi se survao na sam centar. U težnji da zaobiđe ovu poteškoću, 
J. J. Thomson je predočio atom kao pozitivno nabijenu kuglu unutar koje su 
elektroni, kao sjemenke u lubenici, raspoređeni po ljuskama. 

1906 E. Rutherford je izvršio prva mjerenja raspršenja alfa-čestica na tan- 
kim folijama. U čitavom nizu eksperimenata Rutherford, Geiger i Marsden 
pokazali su da većina alfa-čestica prođe kroz tanke folije a da ne skrene sa svog 
puta. Da bi objasnio ova opažanja, Rutherford je 1911 pretpostavio da se atom 
sastoji od pozitivno nabijene jezgre, koja sadrži gotovo čitavu masu atoma i čiji je 
radijus oko deset hiljada puta manji od rađijusa atoma, i elektrona koji se kreću 
oko te jezgre. 

Moseley je 1913 pokazao da je broj elektrona u atomu upravo jednak rednom 
broju dotičnog elementa u Mendeljejevljevu periodnom sistemu elemenata. 
Budući da je atom električki neutralan, pozitivni naboj jezgre mora biti jednak 
zbroju naboja elektrona, pa je van đen Broek 1913 istaknuo da redni broj ele- 
menta zapravo predstavlja naboj atomske jezgre. 

Radovi Rutherforda i njegovih suradnika, koji su nedvojbeno utvrdili da 
postoji atomska jezgra i da se oko nje u velikoj udaljenosti kreću elektroni, uka- 
zali su na potrebu da se u području atoma napuste principi klasične fizike. Nije 
to bio jedini udarac po osnovnim zasadama klasične fizike. Još 1900, u težnji 
da objasni toplinsko zračenje, Max Planck je uveo hipotezu o diskontinuiranosti 
fizičkih procesa. Planck je ispravno objasnio toplinsko zračenje pretpostavivši 
da energija harmoničkog oscilatora koji titra frekvencijom v može biti samo 
cijeli broj određenog kvanta energije, koji iznosi hv, gdje je h Planckova konstanta. 

Oslanjajući se na Planckovu kvantnu teoriju, na Rutherfordov model atoma i 
na eksperimentalne podatke o atomskim spektrima, N. Bohr je 1913 predložio 
kvantni model atoma i postavio osnove kvantne teorije atoma. Jednom revolucio- 
narnom idejom riješen je problem stabilnosti atoma i objašnjeno mnoštvo spek- 
troskopski utvrđenih činjenica. Od tada se fizika atoma i atomske jezgre dalje 
razvija oslanjajući se na principe kvantne mehanike (Heisenberg, Schrčdinger 
Dirac, de Broglie, Born, Jordan itd.). 

Proučavanje prirodne radioaktivnosti dovelo je Boltwooda 1906 do otkrića 
novog elementa, koji je on nazvao jonij. Uskoro se ustanovilo da su kemijska svoj- 
stva jonija identična sa svojstvima torija. Razlikovali su se jedino u atomnoj 
težini i u radioaktivnim svojstvima. Soddy i Fajans su ustanovili da je emisija 
alfa-čestica praćena promjenom kemijskih svojstava elementa koji emitira alfa- 
čestice i da ta promjena odgovara pomaku za dva stupca ulijevo u Mendeljejev- 
ljevu periodnom sistemu. Također su ustanovili da beta-radioaktivni raspad 
odgovara pomaku za jedan stupac, ali u suprotnom smjeru. Tako bi dva uzorka 
koji bi se razlikovali za jedan alfa-raspad i za dva beta-raspada imali isti naboj i 
prema tome ista kemijska svojstva, ali bi se razlikovali u atomnoj težini. Za 
elemente istih kemijskih svojstava a različitih atomnih težina predložio je Soddy 
1910 naziv izotopi (taoc isos jednak, r6mnoc, topos mjesto). J. J. Thomson (1912) i 
Hčnigschmidt (1914) pokazali su da postoje izotopi koji nisu radioaktivni (olovo i 
neon). 

Soddy je 1917 pretpostavio da mogu postojati dva elementa iste atomne 
težine i istog naboja koji se razlikuju samo u radioaktivnim svojstvima, Četiri 
gođine kasnije Hahn je dokazao da prirodni radioaktivni element UZ (Pa) 
ima istu masu i isti naboj kao i UX,, ali različito vrijeme raspada. Za takve tvari 
Soddy je predložio naziv izomeri (ućpoc, meros dio). 

1919 Rutherford je bombardirajući dušik alfa-zrakama opazio neke čestice 
koje nisu mogle biti raspršene alfa-zrake jer su imale mnogo veći doseg. On 
je pokazao da su to protoni. Tako je bila izvršena prva nuklearna reakcija. Re- 
Zultat te reakcije je transmutacija dušika u kisik: "IN(a, p)"O (v. Nuklearne 
reakcije). 
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Rutherfordovi eksperimenti ostvarili su davni san alkemičara, pretvaranje 
jednog elementa u drugi, ali su ujedno pokazali da se to pretvaranje nije moglo 
izvesti uz pomoć običajnih metoda klasične kemije ili fizike, jer je potrebno da 
jezgrs koje stupaju u nuklearnu reakciju imaju veliku energiju kako bi mogle 
savladati odbojne električne sile. Također je postalo jasno da nije ekonomično 
koristiti se nuklearnim reakcijama za dobijanje plemenitih metala, jer je vjero- 
jatnost da se nuklearna reakcija dogodi vrlo mala. 

Ispitivanje nuklearnih reakcija krenulo je velikim koracima naprijed kada 
je tridesetih godina našega stoljeća sagrađeno nekoliko mašina koje su mogle 
ubrzati nuklearne projektile do energija od nekoliko miliona elektron-volti, 
što su za ono vrijeme bile vrlo velike energije (Cockroft i Walton 1932, van de 
Graaf 1931, Lawrence i Livingston 1931, C. C., Lauritsen 1928). 


SLOBODNI ATOM 
Atomski spektri 


Kemijski elementi na povišenoj temperaturi isijavaju i ap- 
sorbiraju elektromagnetske valove određenih frekvencija, koje 
obrazuju njihove spektre. Ti su spektri karakteristični za pojedine 
elemente i moraju stoga biti u vezi sa strukturom njihovih atoma. 
Studij spektara i njihovih promjena pod različitim utjecajima 
najvažniji je stoga način kojim se dobivaju informacije o toj struk- 
turi. 


Kontinuirani spektri. Užarena čvrsta i tekuća tijela emiti- 
raju elektromagnetsko zračenje koje je karakterizirano ovim 0s0o- 
binama: 1. emisioni spektar je kontinuiran, on sadrži elektro- 
magnetsko zračenje svih valnih dužina; 2. boja užarenog tijela 
zavisi isključivo o njegovoj tem- 
peraturi a ne zavisi o kemij- 
skim osobinama tijela. 


Na sl. 1 prikazana je spek- 
tralna raspodjela energije zra- 
čenja koje emitira užarena pla- 
tina. Opaža se da se maksimu- 
mi u spektralnoj raspodjeli po- 
miču kako se mijenja tempe- 
ratura. Wien je pokazao 1893 
da su valna dužina koja odgo- 
vara maksimumu u raspodjeli 
energije (A,,,) i temperatura 
(T) povezane relacijom : 


Amax 2 =b, b=0,2897cm'K. 


Frekvencija i valna dužina 
zračenja povezane su formu- 
lom € =2v, gdje je c brzina 
svjetlosti. Jeans i Rayleigh su 
1900 izveli formulu za energiju zračenja užarenih tijela koja glasi: 


SI. 1. Spektralna raspodjela energije 
zračenja platine 


BTVI 


4" = co kT; 

u, je omjer promjene gustoće energije i pripadne promjene frek- 
vencije, & je Bolizmannova konstanta, koja iznosi u jedinicama 
cgs-sistema (1,380 20 + 0,000 07) . 10-19 erg/"K, T je apsolutna 
temperatura. 

Ta formula, izvedena na osnovu klasične statistike i klasične 
elektrodinamike sistema harmonijskih oscilatora kojima su shema- 
tizirani atomi, može objasniti samo raspodjelu energije zračenja 
velikih valnih dužina, dok za male valne dužine potpuno za- 
tajuje. 

Pretpostavivši da harmonijski oscilator ne može kontinuirano 
mijenjati svoju energiju, već da njegova energija može biti samo 
cjelobrojni višekratnik kvanta energije hv, Max Planck je 1900 
izveo formulu koja glasi 


8 Tv? hy 
VG oevikT 1? 


koja dobro objašnjava čitavu spektralnu raspodjelu i u potpunom 
je skladu sa iskustvom. Planckova konstanta h = 6,6252 . 10-27 erg. 
.sek je osnovna konstanta kvantne fizike. 


Linijski spektri. Za razliku od spektara čvrstih i tekućih 
tijela, emisioni spektar plinova (ukoliko gustoće nisu abnormno 
visoke) sastoji se od diskretnih linija određenih valnih dužina. 
Takvi spektri se zovu Žinijski emisioni spektri i karakteristični 
su za dani kemijski element. 

Još 30-tih godina prošlog stoljeća Kirchhoff i Bunsen istakli 
su da se kemijski elementi mogu identificirati na osnovu njihovih 
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spektara. Štaviše, oni su ustanovivši nepoznate linijske spektre 
ustvrdili da te linije potječu od do tada nepoznatih elemenata. 
Tako su otkriveni rubidij i cezij. Na sl. 2 prikazan je emisioni 
spektar vodika. 

J. N. Fraunhofer je opazio 1814 da se u spektru svjetlosti 
užarenih čvrstih tijela iza prolaska kroz neki plin pojavljuju tamne 
linije. Prema tome plin apsorbira svjetlost nekih valnih dužina. 
Kirchhoff je 1859 ustanovio da plin apsorbira svjetlost onih 
valnih dužina koju sam može emitirati. 


Ultra 
violet 


Vidljivo 


Granica 
KOnvergencije 


SI. 2. Emisioni spektar vodika 


Prvi pokušaj da sistematizira golemi spektroskopski materijal 
napravio je Balmer 1885 u jednom članku o spektralnim linijama 
vodika. Valne dužine četiriju vodikovih linija, H, (crvene), Hg 
(zelene), H,, (modre) i Hg (ljubičaste) bile su poznate sa velikom 
tačnošću zahvaljujući preciznim mjerenjima Angstroma. Balmer 
je ustanovio da su valne dužine tih linija dane jednostavnom 
formulom 


mi — 2 

gdje je C=3645,6. 10-8 cm, a m je cijeli broj 23. Slaganje 
između Balmerovih vrijednosti i Angstrčmovih mjerenja bilo ie 
izvanredno (v. tabl. 1). 


Tablica 1 


Valna dužina, 
teoretska 


Valna dužina, 
eksperimentalna 


6562,10 A 6562,08 A 
4860,74 4860,80 
4340,1 4340,0 
4101,2 4101,3 


Balmer je predskazao da postoje linije koje odgovaraju broje- 
vima m=7, 8, ..., a da vjerojatno postoje i serije linija dane 
2 


sje gdje je n također neki 


općenitom formulom = C 
m2 a na 


cijeli broj. 
Sada je uobičajeno pisati Balmerovu formulu u nešto izmije- 


njenom obliku: 
l 
kiš dy. 
X nom 


R se zove Rydbergova konstanta. Svaka serija je omeđena. 


: A KA 1 U 
Granica serije dana je izrazom se =R = 
n 


Balmerova predskazivanja su se obistinila. 1908 je Paschen 
pronašao u infracrvenom dijelu vodikova spektra seriju koja je 
bila dobro opisana Balmerovom formulom sa n=3. 1914 Lyman 
je našao u ultravioletnom području seriju sa n=1, a zatim su 
Brackett (1922) i Pfund (1924) našli serije san=4in=5. ' 


Rendgenski spektri. Tipičan rendgenski spektar, koji nastaje 
kočenjem brzih elektrona u antikatodi, prikazan je na sl. 3. Spektar 
se sastoji od kontinuiranog dijela i od karakterističnih linija. 
Spektar je ograničen prema manjim valnim dužinama. Granična 
valna dužina zavisi samo o naponu između katode i antikatode 
rendgenske cijevi. 
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Oštre linije superponirane 
kontinuiranom spektru karak- 
teristične su za materijal anti- 
katode. Karakteristični rendgen- 
ski spektar volframa prikazan je 
na sl, 4. Opaža se nekoliko raz- 
ličitih skupina linija. Linije 
koje imaju najveću frekvenciju 
i koje su prema tome najpro- 
dornije zovu se linije K. Za- 
tim dolaze linije L, M, N itd. 
Moseley je 1913 otkrio da izme- 
đu rednog broja kemijskog ele- SI. 
menta i valne dužine njego- 
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3. Rendgenski spektar 


1 
vih karakterističnih rendgenskih zraka postoji veza ai 2“. Rend- 


genski spektri mogu poslužiti da se odredi redni broj nekog ke- 
mijskog elementa, 
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Sl. 4, Rendgenski spektar volframa 
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Struktura atoma 


Rutherfordov i Bohrov model atoma. Ispitivanje raspr- 
šenja alfa-čestica na tankim folijama navelo je Ernesta Ruther- 
forda (1911) na pretpostavku da se atom sastoji od atomske jezgre 
koja je pozitivno nabijena i od negativno nabijenih čestica, elek- 
trona, koji se kreću oko jezgre u velikim udaljenostima. Mjerenja 
su pokazala da je radijus atomske jezgre reda veličina 10-! cm, 
a udaljenost između atomske jezgre i elektrona reda veličine 10-53 
cm. Budući da je atom neutralan, naboj je atomske jezgre jednak 
zbroju naboja elektrona. Kako svaki elektron ima naboj e = 
= 4,8-10-/* elektrostatskih cgs-jedinica, iznosi naboj atomske 
jezgre oko koje kruži Z elektrona _Z-4,8:10-/ elektrostatskih 
cgs-jedinica. Rutherfordov model atoma naliči na Sunčev sistem: 
atomska jezgra odgovara Suncu a elektroni planetima. 

Ovakav model atoma, međutim, nije u skladu sa osnovnim 
principima klasične fizike. Kad se elektron giba po kružnici oko 
atomske jezgre, energija je atoma određena radijusom te kružnice. 
Kad se elektron giba po elipsi, energija je određena velikom 
poluosi elipse. Što je energija veća to veći je radijus kružnice 
ili poluos elipse po kojoj se giba elektron. Gibanje elektrona oko 
atomske jezgre je ubrzano gibanje. Svaki naboj koji se ubrzano 
giba prema klasičnoj fizici zrači energiju. Trebalo bi da elektron 
koji se giba oko atomske jezgre neprestano gubi energiju zrače- 
njem, da se uslijed toga giba po putanji sve manjeg i manjeg 
radijusa i da konačno padne na atomsku jezgru. Rutherfordov 
atom je prema klasičnoj fizici, dakle, nestabilan. Naprotiv, u 
prirodi atomi pokazuju naročitu stabilnost. Atomi jednog kemij- 
skog elementa imaju uvijek ista svojstva. To je suprotno klasičnoj 
fizici, prema kojoj bi se elektroni mogli oko atomske jezgre kretati 
u svim mogućim elipsama. 

Niels Bohr je 1913, primijenivši na atom Pianckovu kvantnu 
hipotezu, objasnio i stabilnost atoma i atomske spektre. Bohrova 
teorija atoma se osniva na ovim postulatima: 

1. Atomi se mogu nalaziti samo u određenim kvantnim stanjima. 
Svako stanje je karakterizirano energijom, veličinom putanje po 
kojoj se elektron giba oko atomske jezgre i nizom drugih fizikalnih 
veličina. U tim kvantnim stanjima atomi ne zrače energiju. 

2. Prepušteni sami sebi, atomi se nalaze u kvantnom stanju 
najniže moguće energije. Takvo stanje se zove stabilno stanje. 
Vanjskim utjecajem može se atom uzbuditi i on prelazi u kvantno 
stanje više energije. Energija potrebna da atom pređe u više 
kvantno stanje jednaka je razlici energija konačnog i početnog 
kvantnog stanja. Ako se atom nalazi u nekom kvantnom stanju 
više energije, on će sam od sebe preći u kvantno stanje niže ener- 
gije i pri tom će emitirati kvant elektromagnetskog zračenja čija 


ATOM 


je energija jednaka razlici energija početnog i konačnog kvantnog 
stanja. 

Označi li se frekvencija emitiranog ili apsorbiranog elektro- 
magnetskog zračenja sa v a energije kvantnih stanja sa E,, od- 
nosno E,, Bohrov se drugi postulat može napisati u obliku: 


hv=E,—E, 
E 
ili dd RT 


gdje je h Plackova konstanta. 

Direktnu verifikaciju Bohrovih postulata dali su 1913 eksperi- 
menti Francka i G. Hertza. Eksperimentalni uređaji prikazani su 
na sl. 5. Elektroni emitirani iz volframove niti od koje je nači- 
njena katoda ubrzani su električnim naponom između katode i 
rešetke. Njihova energija može se kontinuirano mijenjati time 
što se mijenja taj napon. Da bi ispitali sudare elektrona sa ato- 
mima, Franck i Hertz pustili su da brzi elektroni prolaze kroz 
komoru ispunjenu živinim parama. Ako je pritisak živinih para 
u komori dovoljno nizak, elektroni će preći komoru doživjevši 
samo jedan ili najviše nekoliko sudara. Prošavši kroz komoru, 
elektroni padaju na anodu —- kolektor. Jakost struje u zavisnosti 
o električnom naponu, tj. o energiji elektrona, prikazana je na 
sl. 6. Kad je energija elektrona malena, oni se odbijaju od atoma 
žive kao od elastične kuglice. Kad energija elektrona dostigne 
vrijednost jednaku razlici energija između prvog pobuđenog i 
osnovnog stanja atoma žive, dolazi do neelastičnog sudara, Struja 
naglo oslabi, a atomi žive prelaze u pobuđeno stanje. Umnožak 
eV,, gdje je e naboj elektrona a V, električni napon koji odgovara 
prvom smanjenju struje, jednak je hv. Povećavajući i dalje elek- 
trični napon V, opaža se da postoji čitav niz napona V,, V., 
V,-.. pri kojima dolazi do neelastičnih sudara. Diskontinuirane 
vrijednosti e V, odgovaraju energijama pobuđenih stanja atoma. 

Prema Rutherfordovu modelu atoma elektroni naboja e gibaju 
se oko atomske jezgre naboja Ze po kružnicama ili elipsama. 


SI. 5. Eksperimentalni uređaj Francka i Hertza 


Energija elektrona koji se giba 
po kružnici polumjera r jedna- 
ka je —Ze?/2r. Prema Bohrovu 
modelu atom se može nalaziti 
samo u nekim stanjima odre- 
đene energije (energija je kvan- 
tizirana), pa su prema tome u 
Bohrovu modelu moguće samo 
neke putanje (polumjeri sukvan- 
tizirani). Polumjer putanje elek- 
trona u vodikovu atomu može 
poprimiti samo vrijednosti da- 
ne izrazom 


r= 0,53:10-%"2 cm, 


Jakost Struje 


gdje je n cio broj 1, 2, 3, < 
Broj n se zove kvantni broj. 

U Bohrovu modelu zadržan 
je pojam putanje. Po tim puta- 
njama gibaju se elektroni i pret- 
postavlja se da su i položaj i koli- 
čina gibanja (impuls) elektrona u svakom času poznati. Međutim, 
način kako elektron zrači energiju (2. Bohrov postulat) principi- 
jelno se razlikuje od klasičnih predodžbi. To pokazuje da upotreba 


Napon 


SI, 6. Odnos napona i jakosti struje u 
pokusima Francka i Hertza 
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pojma »putanja« u atomskoj fizici uopće nije ispravna. U mikro- 
svijetu čak nije moguće istovremeno tačno izmjeriti položaj i 
impuls čestice. U principu se položaj čestice može odrediti tako 
da se ona obasjava zračenjem vrlo kratke valne dužine; što je 
valna dužina kraća to je položaj tačnije određen. Međutim, pri 
promatranju položaja čestice takvim »supermikroskopom« impuls 
čestice se promijenf uslijed uzajamnog djelovanja kvanta zračenja i 
čestice. Budući da je impuls kvanta zračenja jednak h/X, gdje je A 
valna dužina, promjena impulsa čestice u toku procesa mjerenja 
to je veća što je valna dužina zračenja manja. Dakle, što je tačnije 
određen položaj, to je netačnije određen impuls. Prema Heisen- 
bergovu principu neodređenosti (1927) produkt neizvjesnosti u po- 
znavanju impulsa i položaja veći je ili jednak Planckovoj kon- 
stanti h. 

De Broglie je 1924 postavio hipotezu da se svakoj čestici u 
gibanju može pridružiti valna dužina A = k/p i frekvencija v = Ejh. 
Davisson i Germer su 1927 eksperimentalno utvrdili pojavu ogiba 
elektrona i tako dokazali ispravnost ove hipoteze. Elektronu koji 
se giba u atomu treba pridružiti stojni val, a budući da se val 
na kružnici periodički ponavlja, mora se na opsegu kružnice 
nalaziti cijeli broj valnih dužina (sl. 7a), jer bi inače u jednoj 
tački morao titraj imati dva različita stanja faza, a to je nemoguće 
(sl. 7b). Zato za n valnih dužina A na opsegu kružnice radijusa r 
mora biti 2zr=na, n=1,23... 


a b 


SI. 7. Tumačenje kvantizacije staza u atomu 


Na ovaj način je iz de Broglieve hipoteze neposredno pro- 
izašla potreba za kvantizacijom staza, energija, kutne količine 
gibanja i drugih mjerljivih fizikalnih veličina. 

Kvantni uvjet za kutnu količinu gibanja 7, i kut g čestice 
koja se giba po kružnici glasi: 


2n 
| Pode=nh. 
o 


h 
Odatle slijedi da je p,=n=—— =nhi, 
2n 


h 
gdje je A oznaka za sE (čitaj: ha precrtano). 
T 


Kutna količina gibanja može poprimiti samo diskretne vrijednosti: 
AGA Ah s3 he. 

Ukupna energija fizikalnog sistema što ga tvore atomska jezgra 
i elektron kad se elektron giba oko atomske jezgre po elipsi iznosi: 


1 + Deo Ze 
2m (2 Po ze 
gdje su r i p polarne koordinate, a 

dr . do 
do O NE 


gdje je m masa elektrona. Kvantni uvjeti glase: 


P» dr=n,h, DPodo =nah 


Budući da je kutna količina gibanja konstantna, bit će 


E= 


P,=m 


Po=Noki. 
Uvrštavanjem se dobija izraz za energiju atoma: 
2nmZet 1 


E= 


hž (n, + no) ž 
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n, se zove radijalni kvantni broj, a n,, se zove kvantni broj kutne 
količine gibanja. Suma n, + n,, se označava sa u i zove se glavni 
kvantni broj. 

Energija elektrona koji se giba po elipsi može se izraziti uz 
pomoć velike poluosi a: 


pozeg 
2a 
pa je odatle: 
=n h 
mZe 
a mala poluos: 
b=a S m 
n 


Za dani glavni kvantni broj n, kvantni broj kutne količine 
gibanja nu, može poprimiti sve vrijednosti od 1 do ". n,=0 
predstavljalo bi u ovoj zornoj slici Bohrova modela atoma gibanje 
elektrona po pravcu i elektron bi prolazio kroz atomsku jezgru. 
Zato je no = 0 odbačeno. Što je n, veći to sličnija je putanja 
elektrona kružnici. Za m, = n elektron se giba po kružnici. 

Ako se jedan elektron giba oko atomske jezgre naboja Z, 
kvantna stanja koja pripadaju istom glavnom kvantnom broju n 
imaju istu energiju. Sva kvantna stanja koja imaju isti xn čine 
ljusku. Ljuska najniže energije zove se ljuska K (u = 1). Zatim 
dolaze redom: 


ljuske L M N [0] 
n 2 3 4 5 


Običaj je da se različite vrijednosti kvantnog broja 1, označavaju 
slovima: 


m, 1 2 3 4 5 6 7 
simbol s i) d ife g h i 


Slova s, », di f su početna slova engleskih riječi sharp (oštar), 
principal (glavni), diffuse (difuzni) i fundamental (fundamentalni), 
koje su se upotrebljavale u spektrometriji. 


U atomu koji se sastoji od atomske jezgre naboja Ze i Z 
elektrona nije energija vanjskog elektrona jednaka za sve elipse 
jednako velike poluosi. Giba li se elektron po izduženoj elipsi 
u čijem je jednom žarištu jezgra, onda on dijelom svoje putanje 
dolazi bliže atomskoj jezgri nego što su neke unutrašnje ljuske. 
Taj elektron je čvršće vezan uz atomsku jezgru i njegova energija 
je niža, jer je za njega efektivni naboj jezgre veći nego za elek- 
tron koji se kreće po gotovo kružnoj putanji izvan svih ostalih 
(Z—1) elektrona. Za vanjski elektron u kružnoj putanji efektivni 
je naboj atomske jezgre samo e (sl. 8). Energija vanjskih elektrona 


SI. 8. Gibanje elektrona u atomu po izduženoj eliptičnoj stazi 


koji se gibaju po eliptičnim stazama snizuje se u poređenju s 
energijama elektrona u vodikovu atomu. Efekt je to veći što je 
veći naboj atomske jezgre i što je niži kvantni broj n,. Na sl. 9 
prikazane su energije kvantnih stanja vodikova atoma i atoma 
alkalijskih metala (litija, natrija, kalija, rubidija i cezija) zan = 1, 
2,3, 4,5, 617. Za Z = 1 energija zavisi jedino o n.. Kako Z raste 
tako s-elektroni postaju sve jače i jače vezani. Sličan efekt, samo 
nešto manje izrazit, opaža se i za p-elektrone. 


460 


Magnetski kvantni broj, Stern-Gerlachov eksperiment i 
spin elektrona. Svakoj zatvorenoj električnoj struji pripada odre- 
deni magnetski moment u. Elektronu koji se okreće oko atomske 
jezgre po nekoj zatvorenoj putanji pripada magnetski moment 

eh 
S 25 

?2me 


Veličina up se zove Bohrov magneton. 


iu= 


no Un 


Potencijalna energija atoma u slabom magnetskom polju H 
iznosi: 
E=—uHcosa= —nupHcose, 


gdje je a kut što ga čine magnetsko polje H i magnetski moment 
u. Energija zavisi o kutu %, i kad bi taj kut mogao poprimiti sve 
vrijednosti od 0 do r, energija bi se mogla kontinuirano mije- 
njati od —uH do +4 H. Ta kontinuiranost morala bi se očitovati 
i u atomskom spektru. Atomski spektri su, međutim, oštri linijski 
spektri, a to pokazuje da se magnetski momenti atoma, odnosno 
Bohrove putanje elektrona, mogu prema vanjskom magnetskom 
polju H orijentirati samo tako da im je projekcija na smjernicu 
polja član diskretnog niza m, fi, gdje je m, cio broj iz intervala 


[—m> Mol. Broj M, ZOVE se magnetski kvanini broj. Svakom 


pojedinom magnetskom kvantnom broju pripada određeno kvantno 
stanje. Kvantna stanja se prema tome karakteriziraju trima kvant- 
nim brojevima: 1", nagi Mn + 

Kutna količina gibanja je prostorno kvantizirana. Prostorna 
kvantizacija ne zavisi o jakosti magnetskog polja; ona ostaje i 
onda kad jakost magnetskog polja teži nuli, ali tada sva stanja 
istog "i 1, uz makar kakav m, —a tih stanja ima 21, + 1— 
imaju istu energiju. Kaže se da su ta kvantna stanja degenerirana. 

Postojanje prostorne kvantizacije može se najprikladnije doka- 
zati pokusom koji su 1921 izveli Stern i Gerlach. Oni su ispiti- 
vali ponašanje snopa atoma koji prolazi kroz nehomogeno ma- 
gnetsko polje. Nehomogeno magnetsko polje djeluje na atome 
koji imaju magnetski moment tako da otklanja snop od njegova 
početnog smjera silom koja zavisi o kutu što ga čine magnetski 
moment atoma i smjer magnetskog polja. Kad bi taj kut mogao 
poprimiti sve vrijednosti od 0 do r, na fotografskoj ploči oko- 
mitoj na smjer atoma prije ulaza u nehomogeno magnetsko polje 
ostala bi raspodjela pogodaka koja bi kontinuirano opadala od sredine 
prema krajevima. Pokus, međutim, pokazuje samo nekoliko oštrih 
linija, čiji je broj povezan sa kutnom količinom gibanja atoma. 

Ispitujući magnetske momente atoma srebra i njihove orijen- 
tacije u prostoru, Stern i Gerlach su opazili da na fotografskoj 
ploči ostaju samo dva simetrično raspoređena traga. Kad bi n., 
atoma srebra u osnovnom stanju bio jednak 1, trebalo bi da se 
pojavi i treći, centralni trag. Stern-Gerlachov pokus se može 
objasniti kad se dopuste i one kutne količine gibanja koje su 
polucjelobrojni višekratnik od #, tj. gh, 3 ik... 


7 
6 
Bi L 
4 =T 
3 | 
Ba bai 
Sd 
6p 
&p Sp 
3p 
2 
2p h 
S 
5s 
4S 
3s 
L -—<| 
H Li Na K Rb Cs 
13 1 19 37 55 


Sl. 9. Energije kvantnih stanja atoma vodika i alkalijskih metala 
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Atom srebra ima u osnovnom stanju kutnu količinu gibanja 
jednaku & i, a projekcije kutne količine gibanja u smjer magnetskog 
poljasu m, = +44 im, = — gh. Uhlenbeck i Goudsmit pret- 
postavili su (1926) da se ukupna kutna količina gibanja atoma 
sastoji od orbitalne kutne količine gibanja n, ži i kutne količine 
gibanja si = + koja dolazi uslijed vrtnje elektrona oko svoje 
osi. Elektron se ne giba samo oko atomske jezgre već i oko svoje 
vlastite osi. Vlastita kutna količina gibanja elektrona zove se 
spin. Prema egzaktnoj kvantnoj mehanici orbitalne kutne količine 
gibanja mogu poprimiti i vrijednost nula. Umjesto kvantnog 
broja 1, uvodi se novi kvantni broj orbitalne kutne količine gibanja 
1 koji poprima vrijednosti 0, 1, 2, 3, 4, .... Magnetski kvantni 
broj, dakako, sada može poprimiti makar koju vrijednost iz 
skupa: —4, —1+1,—1+2,...0,1...2— 1,1. 


... . . » 2.1 . 
Ukupna kutna količina gibanja atoma označava se sa 4, a jed- 
naka je vektorskom zbroju orbitalnih kutnih količina gibanja i 
spinova svih elektrona u tom atomu: 
Z 
zd \ 
J = L T i). 
i=1 
Elektron ima i vlastiti magnetski moment koji iznosi 


e 


u = h = up. 
2mec “ 


Treba naglasiti da je magnetski moment elektrona dva puta veći 
od one vrijednosti koju bi morao imati po klasičnoj relaciji između 
kutne količine gibanja i magnetskog momenta. 

Paulijev princip. Stanje elektrona koji se giba u polju 
atomske jezgre karakterizirano je kvantnim brojevima u, /, m, 
i m,. Stanje najniže energije je stanje sa # = 1 i /=0; zove se 
stanje 1s. Prema tome moglo bi se pomisliti da je stanje najniže 
energije, osnovno stanje atoma, ono stanje u kojemu se svi njegovi 
elektroni, pa ma koliko ih on imao, nalaze u stanju 1s. Iz takve 
pretpostavke slijedi jednolika, a ne periodična promjena svojstava 
kemijskih elemenata. Periodni sistem elemenata, a također i 
atomski spektri, ne mogu se nikako dovesti u sklad sa pretpo- 
stavkom da se svi elektroni nekog atoma u osnovnom stanju 
nalaze u stanju 1s. 


Elektroni su u atomu raspoređeni po kvantnim stanjima u 
skladu s principom što ga je formulirao W. Pauli (1925) i koji 
glasi: isključeno je da u atomu budu dva elektrona sa istim 
skupom kvantnih brojeva (x, 1, m, m). 

Zbog Paulijeva principa samo se određeni broj elektrona može 
nalaziti u jednoj ljusci. Npr. u ljusci K,n=1, mogu se nalaziti 
najviše dva elektrona: prvi iman=11=0m,=0 m, ==, 


drugin=11=0,m=0,m,= —;. U ljusci L,n = 2, može 
se nalaziti najviše osam elektrona: prviiman=21=1m=1, 
m,=+# drugi n=2, I=1, m=1 m=—# treći n=2, 
l=1,m=0m=ž,četvri n=21=1 m=0 m=—i 
pttin=2_1=1,m?= I, m=:, šesti n=2I1=1m = 
—l,m=—%, sedmi n=2 1=0 m =0 m = i osmi 
n=21=0m=0 m=—z. 
Općenito, u ljusci sa glavnim kvantnim brojem n ima mjesta 
n—1 
za najviše > 2(21 +1) = 212 elektrona. 
i=0 


"Tako u ljusku K mogu stati dva elektrona, u ljusku L osam elek- 
trona, u ljusku M 18 elektrona, u ljusku N 32 elektrona itd. 


Skup kvantnih stanja istog n i / zove se podljuska. U "jednoj 
podljusci može biti najviše 2(2/-- 1) elektrona. Tako u pod- 
ljusci 2p i u podljusci 3p može biti po 6 elektrona. 

Kada ljuska ili podljuska sadrži maksimalni broj elektrona 
kaže se da je popunjena. Svaka podljuska označuje se simbolom 
(nl), a broj elektrona u danoj podljusci eksponentom. Tako npr. 
2p* znači dva elektrona u podljuscin=2,1=l1. 

Osnovno stanje atoma je ono stanje u kojem su elektroni raspo- 
ređeni po energetski najnižim mogućim kvantnim stanjima u 
skladu sa Paulijevim principom. 

Atomske jedinice. Prikladno je u atomskoj fizici izabrati 
takav sistem jedinica u kojem osnovne konstante imaju jedno- 
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stavne vrijednosti. Hartree je 1926 predložio da se racionalizira- 


h i ; , 
noj Planckovoj konstanti ika h, masi elektrona n i naboju elek- 
m 


trona e prida vrijednost jedan. 

U atomskoj fizici značajne su još tri veličine. Jedna je brzina 
svjetlosti: € = 2,997 929. 10% cm sek-!. Druga je Sommerfeldova 
e? 1 
hc 137,0377 
(11). (Brojevi u zagradama predstavljaju vjerojatnu pogrešku 
faktora dekadske potencije izraženu u milijuntninama). Treća je 
Rydbergova konstanta za beskonačnu masu, koja iznosi R. = 
= 109 737,309 cm-! (0,11). Ako se te tri veličine _ uzmu 
kao osnovne u sistemu jedinica, mogu se atomske jedinice za 
dužinu, vrijeme, brzinu itd. izraziti u obliku eZh"m?, gdje su 
x, y i z pozitivni ili negativni čijeli brojevi. Hartreejev sistem 
jedinica predstavlja prirodni sistem jedinica utoliko što je di- 
rektno povezan sa »vodikovim atomom«. Pod »vodikovim atomom« 
razumijevamo idealizirani atom sastavljen od jednog elektrona 
koji se nerelativistički giba oko protona beskonačne mase. Atom 
vodika razlikuje se od »vodikova atoma« utoliko što treba uključiti 
relativistiške efekte i efekte zbog konačne mase protona. 

Atomske jedinice jesu: jedinica dužine a, (radijus prve Boh- 

2 
rove orbite »vodikova atoma«W = — =5,291 71.10% cm (11), 


bezdimenzionalna konstanta fine strukture: a = 


jedinica za vrijeme: £ (vrijeme da elektron pređe jedan radijan 
: : Ba A9 : 
po prvoj Bohrovoj orbiti) = aip 2,418 881 . 10-17 sek (2,7), je- 
me 


dinica za energiju (potencijalna energija interakcije između 
e? e* 


elektrona i jezgre »vodikova atoma«) = -— = m jE 
& 


=4,35918.10-1 
erg (70). 

Sve gore navedene numeričke veličine predstavljaju najbolje 
vrijednosti izvedene na osnovu svih do sada izvršenih mjerenja. 
Poželjno je ograničiti se samo na ona mjerenja koja određuju 
osnovne konstante bez iskorištenja atomske teorije. Numeričke 
vrijednosti za osnovne konstante dobijene na osnovu »neatom- 
skih« eksperimenata jesu: 


i =(1,0542 + 0,0002) . 10-27 erg sek, 

e =(4,8026 + 0,0005) . 10-1% elektrostatskih cgs-jedinica, 
m =(9,107_ + 0,001) -10-% g, 

&-1=(137,02 + 0,02). 


Atomske težine. Postoje tri različite skale uz pomoć kojih 
su se do sada izražavale atomske težine. Prva je apsolutna skala, 
koja se temelji na standardnom kilogramu. Druga je fizička skala, 
koja uzima da je masa stabilnog izotopa kisika čiji je ukupni broj 
nukleona jednak 16 jednaka 16 jedinica. Treća je kemijska skala, 
koja uzima da je srednja vrijednost atomske mase »prirodnog« 
kisika, tj. kisika koji sadrži izotope 10,10 i 180, jednaka 16 
jedinica. 

Prema Avogadrovu zakonu, ako različiti plinovi istog pritiska 
i temperature zauzimaju isti volumen, oni sadrže isti broj mole- 
kula. Broj molekula u jednom gram-molu je važna prirodna 
konstanta i zove se Avogadrov broj. On je jednak (6,024 72 + 
+ 0,000 06). 1073. Kad se zna Avogadrov broj, može se izračunati 
masa atoma. U 2,016 g vodika, što čini jedan gram-mol vodika, 
nalazi se 6,024 72.10% molekula. Svaka molekula vodika sastoji 
se od dva atoma, pa je prema tome masa vodikova atoma pri- 
bližno 1,67.10-2%4 g. Mase svih ostalih atoma mogu se odrediti 
ako je poznata njihova relativna težina prema vodiku. 


Druge skale imaju znatne prednosti pred prvom. Kad se 
jedinice prikladno odaberu, masa atoma može biti vrlo približno 
jednaka broju nukleona u atomskoj jezgri i, što je osobito važno, 
mase se mogu izraziti sa daleko većom tačnošću (1 u 107) u rela- 
tivnim nego u apsolutnim jedinicama (tačnost 3 u 105). 


Paralelna upotreba fizikalne i kemijske skale ima za posljedicu 
nepotrebnu zbrku, a što je daleko gore, potrebno je da postoje 
po dvije vrijednosti za univerzalne konstante kao što su Avogadrov 
broj, Faradayjeva konstanta itd, Kemijska skala nije čvrsta i mijenja 
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se kako se povećava naše znanje o relativnim proporcijama razli- 
čitih izotopa kisika. Jednostavno rješenje da se primijeni samo 
fizikalna skala nije prihvatljivo u kemiji, jer bi sve veličine trebalo 
mijenjati za 0,0275%, a to je mnogo više nego što je tačnost sa 
kojom su sada poznate te veličine u kemiji. 

Fizičar A. O. C. Nier (USA) i kemičar A. Ohlander (Švedska), 
članovi Međunarodne komisije za atomske težine, predložili su 
da se za skalu atomskih težina uzme jedinica definirana kao 1/12 
mase atoma izotopa ugljika čija jezgra ima 12 nukleona. Jedinica 
definirana na ovaj način je za 0,0318% veća od dosadašnje jedi- 
nice u fizikalnoj skali i za 0,0043% veća od one u kemijskoj skali. 
Novu jedinicu prihvatili su fizičari na kongresu za čistu i pri- 
mijenjenu fiziku u Ottawi 1960, a kemičari na Kongresu za čistu 
i primijenjenu kemiju u Montrealu 1961. Upotreba nove jedinice 
izaziva vrlo male promjene u dosadašnjim veličinama u kemiji. 
Dosadašnje atomske težine u kemiji mogu se pretvoriti u nove 
atomske težine množenjem sa faktorom 1,000 043. Nova skala 
pruža znatne prednosti i fizičarima utoliko što je najvažniji sub- 
standard u određivanju masa spektrografom masa bio upravo 
WC. Omjer mase !"C i !*O na nesreću nije mogao biti dovoljno 
tačno izmjeren, pa je ta okolnost utjecala i na tačnost kojom su 
bile određene mnoge atomske mase. 


Vodikov atom 


Bohrova teorija atoma zasniva se na kvantnim postulatima koji 
modificiraju zakone klasične fizike tako da rezultati teorije budu 
u skladu sa iskustvom. Valna mehanika pokazuje da su kvantni 
uvjeti posljedica de Broglieve hipoteze, koja je eksperimentalno 
potvrđena, i time uklanja iz kvantne fizike stanovitu proizvoljnost 
u postavljanju kvantnih uvjeta koja se osjeća u Bohrovoj teoriji. 
Povrh toga, relativistička formulacija valne mehanike dovodi nepri- 
siljeno do fine strukture spektralnih linija, objašnjava spin elek- 
trona i tumači niz drugih pojava atomske prirode koje Bohrova 
teorija ne može obuhvatiti. 


Schrodingerova nerelativistička jednadžba. Valna jed- 
nadžba ravnog vala elongacije W i valne dužine A koji putuje 
kroz neprekinuto i homogeno sredstvo glasi: 


2 
A + (5) *P=0. 
I 


Za valove materije vrijedi de Broglieva relacija A = h/mv, gdje 
je m masa čestice koja se giba brzinom v. Energija čestice je 


muž“ 
E=V+—, 
2 


označi li se sa V njena potencijalna energija. Primijenivši ove 
dvije posljednje formule na valnu jednadžbu, Schrodinger je 
1926 postavio svoju nerelativističku jednadžbu za valove materije: 


2 
AY + SrE-V)r=0. 


Prema Bornovoj interpretaciji |'Flždr ili, što je isto, WWY"dr 
predstavlja vjerojatnost da se čestica nađe u određenom elementu 
volumena dr. Po toj intepretaciji moraju rješenja valne jednadžbe 
zadovoljavati uvjet 


[rwar=i 


ako se integracija izvrši po čitavom prostoru u kojem se čestica 
mora nalaziti. Osim što rješenja moraju na takav način biti nor- 
malizirana, ona moraju biti neprekinuta, jednoznačna, posvuda 
konačna i jednaka nuli u beskonačnosti. Zbog ovih očiglednih 
fizikalnih uvjeta matematička rješenja valne jednadžbe nisu mo- 
guća za bilo koje vrijednosti od E nego samo za niz diskretnih 
vrijednosti. Tako kvantizacija energije atoma izlazi prirodno iz 
općih, eksperimentalno direktno potvrđenih principa. 
Nerelativistička teorija vodikova atoma. Ponašanje fizi- 
kalnog sistema koji se sastoji od elektrona mase m i naboja e i 
atomske jezgre beskonačne mase i naboja Ze između kojih djeluje 
električna sila Zež/r opisano je valnom funkcijom 'W. Valna 
funkcija Y određena je Schrčdingerovom jednadžbom, koja za 
2 
elektron potencijalne energije — — glasi: 
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a4 (£+%9)w-0, 
h? r 


odnosno u Hartreejevu sistemu 
Z 
AY+2 (2+ 2) t=0 


L Pp. to; — + — + ari 
dje je A laceov operator 
Baje ] a pe Ox2 Ovi E 


) > a E je ener- 
gija fizikalnog sistema. 

Schrčdingerova jednadžba se može riješiti tako da se separira 
u sfernim polarnim koordinatama. Kad se ishodište sfernog 
polarnog sustava izabere tako da se podudara s atomskom jez- 
grom, može se rješenje jednadžbe napisati u obliku: 

Y=R)0(8) Do), 
gdje su r, 9 i e koordinate elektrona. 

Schrčdingerova se jednadžba dakle raspada u tri nezavisne 
diferencijalne jednadžbe. Prva jednadžba sadrži samo varijablu 
i glasi: 

1 do 
D do" 


Označi li se ta konstanta sa — m,?, bit će 


= konstanta. 


D=expim,o. 


Da bi funkcija D bila jednoznačna, mora m, biti pozitivan ili 
negativan cijeli broj. Druga jednadžba glasi: 


my? lani Mad 


(sin 9 .= ) = konstanta. 


sin? + Osin dg 
Odabere li se za tu konstantu vrijednost — /(1+1), gdje je 
lI=0,1,2,3..., i ograniči li se m, na vrijednosti m, = — 1, 
—l+l, —I+2..d—21—1, 1, bit će rješenje jedno- 
značno: 


1 dil+m 
TI d(cos 9)! + ru 
P,"i(cos9) zovu se pridruženi Legendreovi polinomi. 

Produkt (9) D(g) označava se simbolom Y;,,, i zove se 
kuglina valna funkcija. Ispravno normirane kugline valne funk- 
cije glase: 


O = P,mi(cos 9) = -— (1 — cost)": (cos? 8 — 1)! 


(D— mp! (21+1) 
drmp!dn 


Kugline funkcije su usko povezane sa kutnim količinama gibanja. 
Kutna količina gibanja nekog fizikalnog sistema oko osi z dana 


Yim,(B>P) = Ppru(cos 9) elmo. 


> > 
je izrazom L,=(rxXp),=(XP, —YP,). U kvantnoj mehanici ta 
mjerljiva fizikalna veličina postaje operator, koji u Hartreejevim 
pari 3 ; 9 o\ sa š 
jedinicama glasi: — i fa —y—)|\. Kvadrat kutne količine gi- 
i Oy 0x 
banja je također u kvantnoj mehanici operator i glasi: 


L 9 8\? e] 3\? e] 2\? 
=-(x——-y—) -([9—=-z—)| - ilz>—x*—-|. 
( oy 9 dx (> 9z| i 5) ( 0x oz 


Vrijednosti od L, i L* u stanjima fizikalnog sistema opisanima 
valnom funkcijom Y;,,, su m, i (1+ 1). Prema tome je m, 
z-komponenta kutne količine gibanja, a /(/ -+ 1) je jednak kva- 
dratu kutne količine gibanja. m, se zove magnetski kvantni broj 
a 1 kvanini broj kuine količine gibanja. 
"Treća jednadžba glasi: 
d"R 
dr? 
Za elektron koji je vezan u atomu energija E je negativna. Valna 
funkcija R(r) se zove radijalna valna funkcija. Njeno asimptot- 
sko ponašanje, koje se dobiva tako da se u posljednjoj jednadžbi 
zanemare svi članovi koji teže nuli kada r teži beskonačnosti, 
glasi: 


Z..KI+1 
+5 + PE+2- = 
de La r 


Ja=o, 


R > Cexpžtrer, gdjejesg = V- ŽE. 


Valna funkcija u beskonačnosti ne smije biti beskonačna, jer 
bi vjerojatnost da elektron bude u beskonačnosti bila u tom 
slučaju beskonačna, a to nema fizikalnog smisla. Zato dolazi u 
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obzir samo rješenje sa negativnim predznakom u eksponentu: 
R > Cexp(—er). 


Rješenje radijalne diferencijalne jednadžbe koje vrijedi za sve 
vrijednosti r može se napisati u obliku 


Ro)=e"f(), 
gdje je fi) = X ar. 
0 


Uvrštenje pokazuje da A mora biti jednak /, kako bi rješenje bilo 
konačno za r = 0. Koeficijenti a, povezani su rekurzionom for- 
mulom: 
el+v)—zZ 
4,_ “ 
'Q+ođd+v+D—i1+1D 


Vidi se da red mora biti konačan ako se želi da radijalna valna 
funkcija bude konačna u beskonačnosti. Ako je polinomu f naj- 


4=2 


veća potencija r"-!-!, onda je a,_,=0 i prema tome € = — 
n 


ife 12: : 5 sa 
ii E=— ——— u Hartreejevom sistemu, ili = — — 
2" 2h 1 

u cgs-sistemu. 
Broj n zove se glavni kvantni broj. n — 1 — 1 je najveća poten- 


cija u polinomu A a,r“. Budući da jen — /—120, kvantni 
v 


broj / može za dani glavni kvantni broj n poprimiti sve vrijed- 
nosti od /=0dol=n—1. Broj n— 1 —1 se označuje sa 1, i 
zove se radijalni kvantni broj. 

Schrčdingerova jednadžba ima dakle rješenje samo za diskretne 
vrijednosti od E. Energija atoma vodika, a slično i jedanput ioni- 
ziranog helija i dvaput ioniziranog litija, ne zavisi o kvantnim 
brojevima Zi m. Dva različita kvantna stanja opisana kvantnim 
brojevima n, V', min, 1", m" imaju istu energiju. Za takva dva 
stanja se kaže da su degenerirana. 


aid Est 
Lymanova serija 

KAT 
\uitraljubičasta) 
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S1. 10. Nastajanje različitih serija u spektru zračenja atoma prelaskom elektrona 
među njegovim ljuskama 


Frekvencija elektromagnetskog zračenja koje atom emitira ili 
apsorbira prelaskom iz kvantnog stanja sa energijom E,, u kvantno 
stanje sa energijom E,, jednaka je 

l 1 
“= ZiR (4 z =) ' 
To je poznata Balmerova formula (sl. 10 i 11). 
Pri izvodu Balmerove formule pretpostavljeno je da se elektron 


giba oko jezgre beskonačne mase te da je prema tome jezgra na 
miru. Masa atomske jezgre je u stvari oko 2000 puta veća od 


ATOM 


mase elektrona i elektron se ne kreće oko jezgre nego oko za- 
jedničkog centra mase. Relativno gibanje elektrona prema atom- 
skoj jezgri opisano je Schrčdingerovom jednadžbom koja se od 
prijašnje razlikujevutoliko što je masa elektrona zamijenjena redu- 


mM 
Ciranom masom u = BOM gdje je m masa elektrona a M masa 
mi 
atomske jezgre. Uzme li se u obzir ova korekcija zbog konačne 
Energija u 
ergima 
Po oj S ed - == (10 
n-5 - 087: 107% 
neć 136-107 
£ 4072 
n.3 26210 
n.2 -5.43:10792 
I 
U 
I 
1 
U 
I 
1 
I 
I 
l 
' 
iš: 
s? 
H « 
1 
I 
I 
l 
t 
I 
I 
l 
l 
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Si. 11. Nastajanje različitih serija u spektru zračenja atoma prelaskom elektrona 
među kvantnim stanjima 


mase jezgre, bit će energetski nivoi atoma dani formulom 


Ry je Rydbergova konstanta za atomsku jezgru mase M, a pove- 
zana je sa Rydbergovom konstantom za jezgru beskonačne mase 


formulom Ry Utjecaj gibanja atomske jezgre na 


je PRA, 
 1+miM' 
spektralne linije imao je značajnu ulogu prilikom otkrića deuterija 
i prilikom spektroskopskog određivanja mase elektrona. 
Vjerojatnost da se elektron nalazi u ljusci radijusa r i de- 
bljine dr jednaka je 4r r"R,, (r)|?. U sl. 12 prikazane su vjero- 
jatnosti za različite 
kvantne brojeve n i /. 
Budući da radijalna 
valna funkcija ne za- 
visi o magnetskom 
kvantnom broju, ne 
zavisi o njemu ni vje- 
rojatnost da se elek- 
tron nađe u ljusci 
radijusa r. Kad je 
n = 1, najvjerojatnije 
je da se elektron nađe 
u ljusci koja ima ra- 
dijus jednak prvoj Bo- 
hrovoj orbiti. Kako n 
raste tako se položaj 
maksimuma vjerojat- 
nosti odmiče prema 
većim radijusima. Za 
valne funkcije istog o 7 ZI a 55 os sh 
n, one koje imaju Atomske dužine 
niži Z imaju veću 


S1. 12. Vjerojatnosti za kvantne brojeve 
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amplitudu u blizini jezgre. Važno je naglasiti da i u području 
izvan Bohrovih orbita postoji vjerojatnost da se nađe elektron. 
Moglo bi se slikovito reći da je elektron razmazan po prostoru. 

U kvantnoj mehanici nije ispravno govoriti o orbiti elektrona. 
Ispravnije je govoriti o oblaku elektrona ako se stalno drži na 
umu da je to samo slikovit način govora. Elektron je tačkast, a 
gustoća oblaka na nekom mjestu daje vjerojatnost da će se elektron 
naći na tom mjestu. Slikovit prikaz vjerojatnosti raspodjele elek- 
trona u prostoru za različita stanja vodikova atoma daju Whiteove 
siluete na sl. 13. Bijela boja na slici prikazuje područje gdje je 
najvjerojatnije da se elektron nalazi. Ovi elektronski oblaci su 
rotaciono simetrični u odnosu na vertikalnu os koja leži u ravnini 
papira. Stanja sa / = 0 su sferno simetrična. 


s, 


2pm=| 


3d,m=2 


Is.m=0 2p,m=0 


3d,m=1 3dm=0 4f,m=3 4f,m=2 
4f,m=1 4f,m=0 2sm=0 3p,m=1 


SI. 13, Whiteove siluete 


Izborna pravila. Prelaz iz jednog kvantnog stanja u drugo 
pračen je emisijom ili apsorpcijom elektromagnetskog zračenja. 
Početno i konačno stanje imaju različite kvantne brojeve kojima 
pripadaju različite energije. Razlika energija početnog i krajnjeg 
stanja podijeljena sa Planckovom konstantom daje frekvenciju 
elektromagnetskog zračenja koje je emitirano ili apsorbirano. U 
spektrima se međutim ne pojavljuju sve linije koje bi matematički 
bile moguće, nego samo ograničen broj njih. Prilikom prelaza 
iz jednog kvantnog stanja u drugo promjene su kvantnih brojeva 
ograničene izbornim pravilima koja kažu koji su prelazi dopušteni 
a koji potpuno zabranjeni ili djelomično potisnuti. Metodama 
valne mehanike mogu se za dipolno zračenje atoma postaviti ova 
izborna pravila: 

Glavni kvantni broj u elektrona koji pravi kvantni skok može 
se. mijenjati bez ikakvih ograničenja; kvantni broj / njegove kutne 
količine gibanja mijenja se za + 1; njegov magnetski kvantni 
broj m, može ostati nepromijenjen ili se može promijeniti za 1- 1. 

Promjena ukupne količine gibanja AJ može biti 0 ili + 1. 
Pri tome je prijelaz J = 0 u J = 0 zabranjen. Promjena magnet- 
skog kvantnog broja pridruženog ukupnoj kutnoj količini gibanja 
AM može biti 0 ili -+ 1. Pri tome je prijelaz M = 0 u M = 0 
zabranjen. 

U slučaju da su elektroni u atomu u vezanju LS, ukupni se 
spin S svih elektrona ne smije mijenjati, a ukupna se orbitalna 
kutna količina gibanja L mijenja za 0 ili za +1. 

Diracova teorija. Upotrebljavajući vrlo precizni spektro- 
metar, Michelson je ustanovio da se vodikova linija Hy sastoji od 
dvije komponente razmaknute jedna od druge za 0,14 A. Još 
izrazitiji efekt opazio je Paschen u spektru ioniziranog helija. 
Energetski nivoi vodikova atoma imaju neku finu strukturu koja 
nije sadržana u Balmerovoj formuli. 

Prvo objašnjenje ove pojave dao je A. Sommerfeld istaknuvši 
da pri kvantizaciji elektronskih staza treba uzeti u obzir relati- 
vističku promjenljivost mase sa brzinom. Zbog toga što se nje- 
gova masa mijenja s energijom, elektron se giba oko jezgre ne po 
elipsi nego po zamršenijoj krivulji koja se zove rozeta (sl. 14). 
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Da bi se objasnio Stern-Gerlachov eksperiment, Zeemanov 
efekt i niz drugih spektroskopskih pojava, bilo je potrebno uvesti 
pojam spina elektro- 
na. Odstupanja od 
spektralnih linija koje 
daje Balmerova for- 
mula imala su dva 
uzroka:  promjenlji- 
vost mase sa brzinom 
i spin elektrona. U ne- 
relativističkoj kvant- 
noj mehanici nije bi- 
lo jasno zašto dva na 
oko tako različita uz- 
roka imaju slične po- 
sljedice. Na osnovu 
stroge = relativističke 
teorije Dirac je do- 
bio i finu strukturu 
i spin elektrona. 

Schrčdingerova je- 
dnadžba se može formalno izvesti iz zakona o održanju energije. 
Ukupna energija nekog fizikalnog sistema jednaka je zbroju 
njegove kinetičke i potencijalne energije: 


SI. 14. Rozeta gibanja elektrona oko atomske jezgre 


1 
E=—> (Dz? E Db) 4 2) dh V(x,y 2) 2 
2m 


Zamijene li se komponente količine gibanja kvantnomehaničkim 
[2] 


9 9 
atori > —ik—, b,> —iki—, + —ik— 
operatorima p, ih = ij 5y P, sa 


i pomnoži li se sa desne strane jednadžba valnom funkcijom 'F, 
dobiva se Schrčdingerova jednadžba: 


2 
- ZA +VGy 2) YeyD=EYGy,2). 
m 


Izraz u vitičastim zagradama zove se kamiltonijan (oznaka H). 

Prilikom formulacije relativističke teorije treba, dakako, poći 
od relativističkog izraza za energiju, koji glasi E? = m? ct + 029? 
i linearizirati ga: 


—— >> 
(—E+apc+Bmo)(E+ape+PBme). 


Zamijene li se komponente količine gibanja kvantnomehaničkim 
operatorima i primijeni li se jedan od tako dobijenih operatora 
na valnu funkciju W, dobija se Diracova jednadžba: 


B or oF or 
- ine (a, m + %y Šy +e še) +BPmeY=ETY. 


Novi hamiltonijan glasi: 


; 9 9 9 
H=-—ikc %, Ss +u, 3y + % so +Bme. 
Em 
Vektor a je vektorski operator, čije komponente 4, Z%,,%y, E %,, 
% ZA, BE zadovoljavaju relacije 


Qg 4%; + Ae; = Big» 


gdje je 8,» Kroneckerov simbol koji je jednak nuli kada je & razli- 
čito od £, a jednak je jedinici kada je &k jednako £. Operatori a, se 
zovu Diracovi operatori. Očito je da e, nisu obični brojevi. Dira- 
covi operatori «, se mogu prikazati kao matrice koje imaju 4 retka 
i 4 stupca: 


O Q. 60. 1 0 0 0—-i 
kato 010) foo 1+ 8 
02.1. 0-0 O=i od 
i f0aro- 0 i 0 o“A 
Ug NO1o 6 1.0 04M 
NE BG SEE E 
FS hRa-0o, Zaj = OMG 0 Lei 
0-1 0 0 0 0 0—-i 


ATOM 


Ni valna funkcija Y nije više obična funkcija prostornih koordi- 


s> 
nata r već matrica koja ima četiri retka i jedan stupac: 


> 
Funkcije Y', zavise o prostornim koordinatama r. 
Za elektron koji se kreće u elektromagnetskom polju koje je 


sa 
opisano skalarnim potencijalom V i vektorskim potencijalom A 
Diracova jednadžba glasi: : 


h o e ho o e 
EY = lee, (rs--4) moa Ga --4) ka 


i ox € 
Pe že Vaša =ivie 1 
c&(=—=—-—A | _ : 
(rao) +Bmo—ev) a) 
Ova se jednadžba može sažeto napisati ako se uvedu četvero- 
vektori: 


— 


: Ž h 09 
Xu=(nic) Pu= (-ihsmd <) 


€ >, 
Fu=Pu+— Au, A,=(A,iV). 


Indeks u ide od 1 do 4. Prvi član u zagradama predstavlja sažeti 
izraz za prve tri (prostorne) komponente, a drugi član u zagra- 
dama predstavlja četvrtu (vremensku) komponentu. Vektorski i 
skalarni potencijal povezani su sa električnim i magnetskim poljem 
relacijama 


dA, 
0%, 


JA 
>, H=Fu, E=iF;, 


F 
GE 


uv 


gdje latinski indeksi idu od 1do3,a£,k,1 su cikličke permutacije 
brojeva 1, 2, 3. Definira se četverovektor 
ru =(—iBeB) 
koji zadovoljava uvjet Yy,Yy + YyYu = 28,y- 
Jednadžba (1) u ovoj kovarijantnoj notaciji glasi 
4 


pi (FuYu—imo)Y=0. 
u=1 
Prikladno je dovesti ovu jednadžbu u takav oblik da se Di- 
racove matrice pojavljuju jedino u članu koji iščezava kada nema 
elektromagnetskog polja. To se može postići tako da se na Dira- 


covu jednadžbu primijeni operator (X TaYabim e). 


Egzaktna jednadžba glasi: 
4 


bs imo Es Fu F=0. (2 
Ti me žice Žvau Ra =0. 


Lu =1 


U kvantnoj mehanici je neka fizikalna veličina G konstanta 
gibanja ako je 
H.G—G.H=0, 
s 
tj. ako G komutira sa H. Kutna količina gibanja L je konstanta 
gibanja u nerelativističkoj Schrčdingerovoj teoriji. U relativi- 


. . .. f-=> .. => =* . =>? 

stičkoj teoriji L nije konstanta gibanja jerje HL -LH=ickhaxp. 

. . .Y: > skr =? a . > 

H, međutim, komutira sa veličinom: J=L+Ž%kig, gdje je o 
operator spina, čije su komponente definirane relacijama: 


Oo,=—iQ, = —id4%> BG=—it%. 


> —> 
J se zove ukupna kutna količina gibanja, L je orbitalna 
> 
kutna količina gibanja, a š hc je vlastita kutna količina gibanja 
elektrona, spin elektrona. Nužna je posljedica Diracove teorije 
da elektron ima vlastiti moment vrtnje. 


Relativistička valna funkcija Y je istovremeno vlastita funkcija 
relativističkog hamiltonijana H, operatora J* i jedne komponente 


ATOM 


fo 
od J, npr. jp» i može se karakterizirati odgovarajućim vlastitim 
vrijednostima E, J(J +1), M. 

Prema Diracovoj teoriji elektron ima i magnetski moment. 
Posljednji član u jednadžbi predstavlja zapravo interakciju elektro- 
magnetskog polja sa električnim i magnetskim dipolnim momen- 
tima elektrona. U slučaju da je ukupna energija E blizu energiji 
E, koja odgovara masi mirovanja elektrona, jednadžba (2), ako 
se označi E — E, sa W, može se napisati u obliku 


| k 1 ihe > 
IW+eV+—A + >> (VW +eV)? + — (A. grad) — 
| 2m 2me? mc 


e eh > — eh —>-> 


“ima Ime m 

Prva tri člana su poznata iz nerelativističke jednadžbe. Slije- 
deća tri su karakteristična za relativističku Schrčdingerovu teoriju. 
de 

Oni sadrže brzinu svjetlosti, ali ne sadrže operatore g ili a. 
Četvrti član predstavlja relativističku korekciju uzrokovanu pro- 
mjenljivošću mase sa brzinom. Peti i šesti opisuju djelovanje 
vektorskog potencijala na elektron. Sedmi i osmi član su karakteri- 
stični za Diracovu teoriju. Sedmi predstavlja interakciju između 


magnetskog polja H i magnetskog momenta elektrona 


up je Bohrov magneton. Magnetski moment elektrona i spin elek- 
trona povezani su relacijom 

—> F2 > 

= -—2s 

: Ime > 
koja se od veze između kutne količine gibanja i magnetskog mo- 
menta u klasičnoj fizici razlikuje za faktor 2. Osmi član predstavlja 
interakciju između električnog polja i električnog momenta 


eh > 


—i %. 


2mc 


Diracovu jednadžbu za elektron koji se giba u električnom 
polju atomske jezgre egzaktno su riješili C. G. Darwin i W. Gor- 
don 1928. Diracova teorija daje za energetske nivoe atoma izraz: 


aZ 21— 
i 2 ———————————— 
E=mc [1+(=ryvr=2)| . 


n je glavni kvantni broj, a = j + # je kvantni broj čije su moguće 
vrijednosti 1, 2, 3, 4... n. Svakoj vrijednosti &ž (osim kada je 
k = n) odgovaraju dvije vrijednosti za orbitalni kvantni broj: 
I=j+til=j—t. 

U Diracovoj teoriji za svaki u postoji 2 #2 nezavisnih kvantnih 
stanja. Faktor 2 dolazi uslijed toga što su moguće dvije orijentacije 
spina elektrona, # i — #. Degeneracija je djelomično uklonjena i 
energetski nivoi se cijepaju na n različitih nivoa, tako da svakoj 
vrijednosti & pripada i jedan energetski nivo. Međutim, nivoi sa 
I=j+til =) — #& imaju 
tačno istu energiju, jer im od- 
govara jedna te ista vrijednost 


kvantnog broja k&. . 


Veličina cijepanja energet- 
skih nivoa iznosi 


Cijepanje je to veće što je veći 
naboj atomske jezgre Zi što je 
manji glavni kvantni broj n. 
Prema tome svaka spektralna 
linija ima zapravo dvojaku stru- 
kturu, jednu uzrokovanu cije- 
panjem energetski nižeg kvant- 
nog stanja i drugu, fini- 
ju, uzrokovanu cijepanjem vi- 
šeg kvantnog stanja. U sl. 
broj 15 prikazano je cijepanje 
energetskih nivoa san = 221i 


mm Mn lalb ic 
T 
' 
' 
' 


na, — 
bista NED) 


SI. 15. Cijepanje energetskih nivoa 


TE, 1, 30 
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n=3. Stanja s istim j, iako različitim /, imaju istu ener- 
giju. 

Lambov pomak. W. E. Lamb i njegovi suradnici istražili 
su u nizu eksperimenata od 1947 do 1951 strukturu grupe ener- 
getskih nivoa sa n=2 vodika, deuterija i jedanput ioniziranog 
helija. Cilj tih istraživanja bio je da se ustanovi da li su u atomima 
vodika, deuterija i helija mogući prelazi od stanja 25, u stanja 
2P;i2P3. Prema Diracovoj teoriji stanja 2S; i 2P; imaju 
istu energiju. Postoje li ipak neke razlike, bit će one očito vrlo 
malene. Također će vjerojatnost spontanog prelaza iz jednog u 
drugo stanje biti malena, tako da se ne može očekivati da će se 
ta razlika moći otkriti optičkim spektroskopskim instrumentima. 
Lamb je zato upotrijebio ovakav uređaj: snop vodikovih atoma 
koji izlazi iz užarene volframove peći bombardiran je elektronima 
energije 10eV. Elektroni pobuđuju jedan dio atoma vodika u 
stanje sa u =2. Oni atomi koji su na taj način došli u stanja 
2Pž i 2P; odmah prelaze u osnovno stanje 1S;. Stanje 2 S; je 
metastabilno stanje u kojem atomi ostaju dulje vrijeme. Uređaj 
je tako dimenzioniran da atomi koji su došli u stanje 25, ostaju 
u njemu sve dok ne stignu na detektor koji je osjetljiv samo na 
njih, a nije osjetljiv na atome u osnovnom stanju. Obasja li se 
snop atoma iza pobuđenja elektronima elektromagnetskim zrače- 
njem prikladne frekvencije, neki će atomi preći iz stanja 25; 
u stanje 2P,, a odatle u osnovno stanje, pa ih detektor neće po- 
kazati. Frekvencija elektromagnetskog zračenja koja izaziva maksi- 
mum prelaza 25 —> 2P, uzrokuje oštar minimum intenziteta 
atoma stanja 25; u snopu pa se može zato vrlo tačno izmjeriti. 
Produkt te frekvencije i Planckove konstante jednak je razlici 
energije stanja 25; i 2P4. 

Lambovi su pokusi pokazali da stanja 25, i 2P;, nisu de- 
generirana i da je stanje 25, za (1057,77 + 0,10) MHz više 
od stanja 2P,. Ova razlika se zove Lambov pomak. Potrebno 
je uočiti da je Lambov pomak vrlo malen u poređenju s energi- 
jom elektrona u stanju 254 i 2P4 i da tačnost sa kojom je Lambov 
pomak poznat izražena prema energiji elektrona iznosi 1 u 10". 
Na sličan je način izmjerena separacija energetskih nivoa 2Pž 
i 2P4 i utvrđeno je da iznosi (10 971,59 + 0,20) MHz. Iz ovog 
mjerenja može se vrlo tačno izračunati Sommerfeldova konstanta 


1 
fine strukture. Dobiva se z = 137,0371 + 0,0012. 


Kramers, Bethe, Schwinger i Weisskopf objasnili su Lambov 
pomak promjenom vlastite energije elektrona. Vlastita energija 
elektrona uzrokovana je međusobnim djelovanjem elektrona sa 
elektromagnetskim poljem. Činjenica da elektron može virtualno 
emitirati i apsorbirati fotone doprinosi njegovoj vlastitoj energiji. 
Veličina te vlastite energije elektrona različita je u stanju 25, i 
u stanju 2P;. 

Promjena energije uzrokovana vlastitom energijom elektrona 
u vezanom stanju koje je karakterizirano kvantnim brojevima n 
i l dana je izrazom: 


8 Ze 03 1 Z:R 19] 


AFqni=o="> Eni panj. 
ME E [2 (Za O KMIsO a“ 
8 Zi as ZARI NA E 
dje je AE'(m,]) = R1 Z 
pam o ind) og že loo IETLD) 
GC. [0HD*zaj=1+d 
HP \—Mzaj=I—&# * 


K 
Omjer ŠTE ne zavisi o Z, a polagano se mijenja sa u. Za | =0 


taj omjer opada od 19,8 zan =1do15,7zan = 4, a ne postaje 
mnogo manji ni zan =co. Za 1 + 0 taj je omjer uvijek malo 
manji od 1. 

Za dani n najviše se promijeni energija stanja S;. Promjena 
AE(n,0) iznosi oko 10% od razlike energije između stanja sa 
i=žkij =. Promjena energije postoji za stanje različito od 
nuje, ali je oko 50 puta manja. 

Teoretske vrijednosti i eksperimentalni podaci uspoređeni 
su u tabl. 2. Slaganje je vrlo dobro. 

Lambov pomak pruža sjajnu potvrdu ispravnosti relativističke 
teorije elektrona i kvantne elektrodinamike. 
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Tablica 2 


LAMBOV POMAK U VODIKU, DEUTERIJU I JEDANPUT IONIZI- 
RANOM HELIJU, U MHz 
Helij 


Vodik | Deuterij 


14043+ 3 


1 057,13 + 0,13 
1 057,77 + 0,13 


1 058,47 + 0,13 
1 059,00 + 0,10 


teorija 


eksperiment 14 043 + 13 


Atomi sa više elektrona 


Kvantna mehanika više čestica. Atom nekog kemijskog 
elementa sastoji se od atomske jezgre naboja Ze i od Z elektrona. 
Tako npr. uranov atom ima 92 elektrona. Valna funkcija koja 
opisuje atom nekog kemijskog elementa sa više elektrona je rje- 
šenje Schrodingerove jednadžbe 


Z 5 
1 h\? 
= (7) A+ Vili 2i%29222 +. 2292 20) 1 FlXiZi+.. 
m\i 
i=1 i 
KV ZELEN (GIV ži KV): 


pak ENA Sick * Ž 
gdje je ŠA sos (5) A, suma operatora kinetičkih energija poje- 

m\i 
dinih čestica, a V(x,Y,Z,... X,Y222) Potencijalna energija. Svaki 
pojedini elektron se nalazi u električnom polju atomske jezgre, 
a također na nj djeluju i ostali elektroni odbojnim električnim 
silama. Kada među elektronima ne bi postojale nikakve sile, po- 
tencijalna energija V bi se mogla napisati kao suma članova 
V (4,924) i rješenje bi glasilo: 

Y=u(Y2)) u2(X,92 22) << Uz (2292 22) > 

Vjerojatnost da se jedan elektron nađe na mjestu (x,%y,%2,%), 
drugi na mjestu (x,%y2,9%) itd., a z-ti na mjestu (x,%y,%2,%), bila bi 
jednaka produktu pojedinih vjerojatnosti: 

PE = [uy(£199,92,9/%... jul, 2,9). 

Uzmu li se u obzir djelovanja među elektronima, valna se 
funkcija 'Y više ne može prikazati kao produkt valnih funkcija 
pojedinih elektrona. Vjerojatnost da se sistem nađe u konfigu- 
raciji gdje su koordinate pojedinih elektrona x,y,2,.... 92, 
a spinovi elektrona s, ... 5, bit će: 

PEGx191i Za 51 +++ Xe9 g Za 50)" 

U kvantnoj mehanici se pojedini elektroni u atomu ne mogu 
razlikovati. Kaže se da su ti elektroni identične ili nerazlučive 
čestice. Prema tome ni vjerojatnost |'Fl* ne zavisi o zamjeni 1-tog 
sa k-tim elektronom. Ako se prostorne i spinske koordinate prvog 
elektrona označe sa 1, drugog sa 2, Z-tog sa z, onda je: 


|F 2...1...8... 2) = 1P(1,2......1...2))0. 


Invarijantnost kvadrata apsolutne vrijednosti valne funkcije 
isključivo je posljedica nerazlučivosti čestica i vrijedi ne samo 
za elektrone već za bilo kakve čestice koje se ne mogu razlikovati. 
Valna funkcija koja opisuje takve nerazlučive čestice može, dakle, 
ako se zamijene međusobno makar koje dvije čestice, ili samo 
promijeniti predznak ili ostati nepromijenjena: 


Y(1,2...1...k...2) = +T(1,2...k...2...2). 


Kaže se da je valna funkcija koja ne mijenja predznak zamje- 
nom dviju čestica simetrična, a ona koja mijenja predznak, anti- 
simetrična. Valna funkcija P(X,Y,Z215, --.) predstavlja ukupnu valnu 
funkciju sistema i sastoji se od valne funkcije prostornih i valne 
funkcije spinskih koordinata. 

Čestice koje su opisane antisimetričnim valnim funkcijama 
imaju polucjelobrojni spin i podvrgnute su Fermi-Diracovoj 
statistici. Čestice koje su opisane simetričnim valnim funkcijama 
imaju cjelobrojne spinove i podvrgnute su Bose-Finsteinovoj sta- 
tistici. Čestice prvog tipa se još zovu fermioni, a čestice drugog 
bozoni. Elektroni, protoni, neutroni i neutrini su fermioni. Kvanti 
svjetlosti su bozoni. 

U sistemu čestica koji je opisan antisimetričnom valnom funk- 
cijom vrijedi Paulijev princip. Obratno, ako za neki sistem vri- 
jedi Paulijev princip, taj je sistem opisan antisimetričnom val- 


ATOM 


nom funkcijom. Prema tome se Paulijev princip može formulirati 
i ovako: ukupna valna funkcija sistema mora biti antisimetrična. 


Angularni i magnetski momenti. Ukupna kutna količina 


gibanja ili angularni moment J/ svih elektrona u atomu je vektorski 
zbroj spinova svih elektrona i orbitalnih kutnih količina gibanja 


_> i —_> 
svih elektrona: J 2 L+s. 
u 


Ima li atom samo jedan elektron, bit će ukupna kutna količina 
gibanja jednaka J =i6=1+2. 

Način kako su orbitalne kutne količine gibanja i spinovi po- 
jedinih elektrona sastavljeni u ukupnu kutnu količinu gibanja 
elektronskog omotača zavisi o djelovanju između orbitalnih kut- 
nih količina gibanja i spinova. 


Kad je djelovanje između / i s koji pripadaju jednom elek- 
tronu, tj. između magnetskog momenta elektrona i magnetskog 
polja uzrokovanog njegovim vlastitim orbitalnim gibanjem, vrlo 
maleno i kad su, naprotiv, pojedine orbitalne kutne količine gi- 
banja međusobno jako povezane, kaže se da je realizirano vezanje 
LS ili Russell- Saundersovo vezanje. Sve orbitalne kutne količine gi- 
banja zbrajaju se u ukupnu orbitalnu kutnu količinu gibanja 


=> ze —> 
:B =>, Slično se spinovi pojedinih elektrona s, zbrajaju u uku- 
i 


. . i << 
pni spin elektronskog omotača S => 
i 


Ukupni spin ma koje pune ljuske ili podljuske jednak je nuli, 
jer su zbog Paulijeva principa spinovi elektrona orijentirani u 


+ 
suprotnom smislu za svaki par elektrona. Ukupnom spinu S 
elektronskog omotača doprinose, dakle, samo elektroni iz ne- 
popunjenih ljusaka, a to su za osnovno stanje i za nisko pobuđena 


stanja samo vanjske ljuske. 
-> 


Ukupna kutna količina gibanja elektronskog omotača J jed- 
-> > > —> > 
naka je vektorskom zbroju Li S: P=L+S. 

Za svako kvantno stanje J, Li S su dobri kvantni brojevi, 
pa se stoga svako kvantno stanje može obilježiti simbolom u kojem 
veliko latinsko slovo označuje ukupnu orbitalnu kutnu količinu 
gibanja, i čiji je lijevi gornji indeks jednak 2S + 1, a desni donji 
indeks jednak J. Npr. #P, znači stanjesa Jj=1,L=1,S=1. 

Mjerenja spektralnih linija izvršena osjetljivim spektrogra- 
fima pokazala su da su spektralne linije složene od više kom- 
ponenata. To znači da energija kvantnih stanja nije potpuno odre- 
đena kvantnim brojevima n i /, već da zavisi o još nekim kvant- 
nim brojevima. Tako se kvantna stanja alkalijskih metala (litija, 
natrija, kalija, rubidija i cezija), koja pripadaju istim kvantnim 
brojevima n i /, cijepaju na dva stanja; kvantna stanja metala, 
alkalnih zemalja (berilija, magnezija itd.) cijepaju se na tri stanja. 
Cijepanje energetskih nivoa, a prema tome i multipliciteti spek- 
tralnih linija, mogu se objasniti pretpostavkom da se ukupni 
spin elektronskog omotača S orijentira na različite načine. Raz- 
ličitim orijentacijama spina odgovaraju različite energije. Prema 
tome stanja L -+- S istanje L — S imaju različitu energiju. Cije- 
panje energetskih nivoa alkalijskih metala pokazuje da je nji- 
hov ukupni spin jednak 1/2 i da su svi elektroni osim jednog tako 
raspoređeni da je njihov ukupni spin jednak nuli. Energetski 
nivoi alkalijskih metala su dubleti. 

Metali alkalijskih zemalja imaju dva vanjska elektrona. Njihov 
ukupni spin može biti jednak nuli ili jednak jedinici. Energetska 
stanja tih atoma ili su singuleti ili su tripleti. 

Multiplicitet spektralnih linija i cijepanje energetskih nivoa 
potpuno je određeno ukupnim spinom elektronskog omotača 
i iznosi 2S +1. Npr. ugljikov atom ima šest elektrona. Dva su u 
najnižoj ljusci sa u = 1. Zbog Paulijeva principa spinovi tih elek- 
trona moraju biti suprotno orijentirani i ukupni spin elektrona u 
ljusci K je jednak nuli. Četiri elektrona se nalaze u ljusci san = 2, 
i to dva u stanju sa / = 0 (podljuska s), i oni opet ništa ne do- 
prinose ukupnom spinu. Dva posljednja elektrona nalaze se u 
podljusci sa / == 1 (stanje 7). Iz spektroskopskih podataka može 
se zaključiti da je osnovno stanje triplet, tj. da mu je multiplicitet 
tri i da je prema tome ukupni spin jednak jedan. To znači da 
su spinovi dvaju elektrona u podljusci p paralelno orijentirani. 
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Ukupna orbitalna kutna količina gibanja jednaka je jedan, a ukupna 
kutna količina gibanja elektronskog omotača ugljikova atoma 
jednaka je nuli. Osnovno stanje ugljikova atoma može se sim- 
bolički napisati u obliku 2P, ili, ako se želi istaći u kojem je stanju 
svaki pojedini elektron, simbolom 1 52, 25% 29. 

Drugi tip vezanja je vezanje ji, pri kojemu je djelovanje iz- 
među orbitalne kutne količine gibanja i spina koji pripadaju 


> > 
jednom elektronu vrlo veliko, tako da se 2 i s, zbrajaju u ukupnu 


kutnu količinu gibanja tog elektrona: j, he Ke Ukupna kutna 
količina elektronskog omotača jednaka je vektorskom zbroju 


kutnih količina gibanja pojedinih elektrona: ua Žak Za ve- 


zanje i/ samo je J dobar kvantni broj. Prema tome izborna pra- 
vila AL ==0, +1 više ne vrijede, jer L nije dobar kvantni broj i 
može doći do kvantnih prelaza za koje taj uvjet nije ispunjen. 
Također ne mora biti ispunjen ni uvjet AS = 0. 

Vrsta vezanja ne može izmijeniti ni ukupnu kutnu količinu 
gibanja ni ukupni broj stanja tog sistema. Međutim, o vrsti ve- 
zanja bitno zavisi energija pojedinih stanja. 

Čisto vezanje ji javlja se 
. rijetko. Uglavnom su vezanja 
Russell-Saundersova tipa ili 
prelaznog tipa od  Russell- 
-Saundersova do vezanja jj. U 
sl. 16 dani su položaji prvog 
pobuđenog stanja 2P, i stanja 1P 
za elemente koji pripadaju uglji- 
kovoj grupi. Stanja ugljika ima- 
ju praktički čisto vezanje LS. 
Slično je i sa stanjima silicija. 
Vezanja u germaniju, kositru 
! i olovu se sve više približavaju 
vezanju jj. Naročito je uočljiv 
pomak stanja 3P,, koje je u 
ugljiku vrlo blizu stanjima ?P, 
i 5P,, a u olovu se nalazi posve 
blizu stanju 1P,. Treba nagla- 
siti da ako se vezanje jj javlja 
u jednom stanju atoma, ne 
mora se javljati i u ostalim 
stanjima. Tako je u razmatranom slučaju pobuđenih stanja 3P i 
!P atoma olova vezanje skoro čisto vezanje ji, dok npr. vezanje 
osnovnog stanja olova nije vezanje jj. 


Općenito se može reći da vezanje prelazi u vezanje jj za po- 
buđena stanja atoma kada redni broj atoma postaje vrlo velik. 
Prelaz prema vezanju jj uslovljen je time što su vezanja između 
pojedinih elektrona slaba kad glavni kvantni broj raste. 

U kvantnoj teoriji je fizikalni sistem opisan valnom funkci- 
jom WY koja zavisi i o prostornim koordinatama sistema. Vje- 
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SI. 16. Stanja *P, i !P elemenata 
ugljikove grupe 


pk 
rojatnost da se neka čestica nalazi na mjestu r dana je kvadra- 
tom apsolutne vrijednosti valne funkcije. Budući da stanje si- 


stema ne može zavisiti o tome da li se upotrebljava desni ili li- 
> > 
jevi koordinatni sistem, transformacija r u —r ostavlja valnu 


funkciju ili nepromijenjenu ili joj samo mijenja predznak. 
—> —> 


Ako se promjenom r u —r valna funkcija ne mijenja, njen 
je paritet paran, a ako se mijenja, onda je neparan. Nedegene- 
rirana stanja kvantnomehaničkih sistema imaju određeni paritet. 

Svakoj kutnoj količini gibanja pripada magnetski moment. 
Vrtnja elektrona oko njegove osi uvjetuje magnetski moment 


a vrtnja elektrona oko atomske jezgre magnetski moment 


> eh > 
Ua 


Ukupni magnetski moment jednak je vektorskom zbroju 
> > > 


E=B;+u> 


.. . = . mg .. . .. La > F1 => 
ali jer relacija između p, i s nije ista kao relacija između u, i l, 
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ss 
ukupni magnetski moment u nema isti smjer kao ukupna kutna 


ra 
količina gibanja J (v. sl. 17). 
U atomu koji ima više elektrona 
ukupni magnetski moment 


E ojemnasiT+I2$ 
u je jedn Smet ). 


Ukupni magnetski moment elek- 
tronskog omotača nije paralelan sa 
ukupnom kutnom količinom gibanja 
elektronskog omotača. 


Projekcija magnetskog momenta 
-. 


s . , 
u na smjer J je 


_ 
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Mise ==5il ote -=E--E—2 


eh 
uy = Zmi oosa + 25 cos B), 


> 
gdje je & kut što ga zatvara vektor L 


-_> —> 

Sl. 17. Vektorski model sa vektorom J, a B kut štoga S za- 
atoma e 
tvara sa _J. 

Parahelij i ortohelij. Najjednostavniji atom sa više elek- 
trona je helijev atom, u kome se oko atomske jezgre naboja 2 e gi- 
baju dva elektrona. Atom helija je u osnovnom stanju kad su oba 
elektrona u ljusci X. Spinovi elektrona su tada suprotno orijen- 
tirani i ukupni spin je jednak nuli. 

U spektru helija opažaju se dva potpuno različita sistema 
spektralnih linija. Najprije se jedan od tih sistema pripisivao 
nekom nepoznatom elementu, ali se ubrzo ustanovilo da oba si- 
stema pripadaju heliju. Helijevi atomi javljaju se, prema tome, 
u dva tipa stanja. Jedan tip odgovara stanjima kada su spinovi 
elektrona antiparalelni, pa je ukupni spin jednak nuli; taj se 
tip zove parahelij i očito ovom tipu pripada energetski najniže 
stanje helija. Energetski nivoi parahelija su singuleti. Drugi 

Ortohelij 
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SI. 18. Energetski nivoi parahelija i ortohelija 
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tip odgovara stanjima kad su spinovi dvaju elektrona paralelni 
i ukupni spin je jednak jedan; taj se tip zove ortohelij. Ener- 
getski nivoi ortohelija su tripleti. Najniži nivo ortohelija je 19,8 eV 
iznad najnižeg nivoa parahelija. Prelazi između parahelija i orto- 
helija su zabranjeni. U sl. 18 prikazani su energetski nivoi pa- 
rahelija i ortohelija. 


Teoretsko objašnjenje pojave ortohelija i parahelija dao je 
Heisenberg 1926. Schrčdingerova jednadžba za helijev atom glasi: 


X? VAI Zež p2 \ 
- +4) PD - (S +22) wa,D=Ewa,D, 


1 T2 Ti2) 
gdje simboli 1 i 2 označavaju sve koordinate prvog odnosno dru- 
gog elektrona, r, je udaljenost prvog elektrona od atomske jez- 
gre, r, je udaljenost drugog elektrona od atomske jezgre, a 7,» 
je njihova međusobna udaljenost. 

Ako se zanemari međusobno djelovanje elektrona, rješenje 
Schrčdingerove jednadžbe može se napisati u obliku produkta 
valnih funkcija #,(1)v,,(2), gdje n i m označavaju sve dobre kvantne 
brojeve. Očito je stanje iste energije opisano i valnom funkcijom 
un(2)Vml). Činjenica da ova dva kvantna stanja koja odgovaraju 


=: Tablica 3 
z o č 
Is | s o 2p ELEKTRONSKA 
KONFIGURACIJA KEMIJSKIH 
1 H 1 ELEMENATA 
He 2 
slleki sar 
4 Be D 2 
SB desna od 
6 [ex sE 2 2 
7 N 28| 2 3 
8 fo) “zova ga 
9 F Hale 5 
10 Ne i|Ba1| 2 6 
mi 
M N 
s E E Eo a Hpooogd | 45 4po odd 
| 
li Na 218 U 
12 Mg 2 
13 Al PE 2 1 
14 Si ES 2 2 
15 P S Ee a 3 
16 S šEa 2 4 
17 GI 497 2 5 
18 Ar ti 2 6 
| li 
19 K 2 8 | 8 1 
20 Ca B 
21 Sc a t 2 
22 Ti g 2 2 
23 V E) 3 2 
24 Cr = 5 1 
25 Mn a 5 2 
26 Fe 5 6 2 
27 Co Bi 7 2 
28 Ni o 8 2 
29 Cu S 10 1 
30 Zn S 10 2 
31 Ga m 10 2 1 
32 Ge i 10 2 2 
33 As g 10 2 3 
34 Se 5 10 2 4 
35 Br * 10 2 5 
36 Kr gi 10 2 6 
N [0] 
Z 4 K Ju8 | M 4s4p 4d 5 = Sp 
| | 
37 Rb 2 | 8 18 | 8 1 
38 Sr 2 
39 Y 1 2 
40 Zr 2 2 
41 No 2 4 1 
42 Mo p 5 1 
43 sEC El 6 1 
44 Ru Ž 7 1 
45 Rh g 8 1 
“6 Pd s 10 
47 Ag s? 10 1 
48 Cd 4 E 10 2 
49 Ir g 10 2 i 
50 Sn & 10 2 2 
si Sb ci 10 2 3 
52 Te ni 10 2 4 
53 ] 10 2 5 
54 Xe 10 2 6 
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izmjeni svih koordinata dvaju elektrona imaju istu energiju, zo- 
Ve se rezonantna degeneracija. Ako se u račun uvede međusobno 
djelovanje elektrona, degeneracija nestaje. Međusobno djelova- 
nje elektrona uzrokuje da fizikalni sistem neprekidno oscilira 
između stanja u kojem je prvi elektron u stanju n a drugi u stanju 
m i stanja u kojem je prvi u stanju m a drugi u stanju #. Ova po- 
java je potpuno analogna titranju sistema dvaju vezanih njihala 
(Oberbeckovih njihala). Najprije titra samo jedno njihalo. Ono 
prenosi svoju energiju na drugo njihalo. Drugo njihalo će po- 
četi titrati, a prvo njihalo će se umiriti; onda će se to ponoviti s 
izmijenjenim ulogama njihala, itd. 
Schrodingerova jednadžba ima dva rješenja: 
Y=u,(1) 0,2) +u(2) vl) 
i kg = ugl) Vm(2) Fs u,(2) Un) 


kojima pripadaju različite vlastite vrijednosti energije £, i Zi. 
Prva valna funkcija je simetrična, tj. ne mijenja se kada se prvii 
drugi elektron zamijene. Druga je antisimetrična, tj. mijenja 
predznak izmjenom elektrona. Ova dva rješenja odgovaraju u 
slučaju vezanih njihala vibracijama kad su dva njihala uvijek u 


: N o) 
Z | A K | L M | isapdd 4f| 5s5p Sd 6: 
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55 Cs 2 | 8 18 18 | 8 1 
Z i Elektronska konfiguracija ksenona 1 Ž 
58 Ce 2 8 18 18 I| 8 1 2 
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60 Nd 2 8 18 18 31 8 1 2 
61 Pm 2 8 18 18 4, 8 i 2 
62 Sm 2 s 18 18 5, 8 I 2 
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64 Gd 2 8 18 18 "| 8 1 2 
65 Tb 2 8 18 18 ki 8 1 2 
66 Dy 2 8 18 18 9, 8 n 2 
67 Ho 2 8 18 18 I0; 8 1 2 
68 Er 2 8 18 18 TE i 2 
69 Tm 2 8 18 18 12| & 1 2 
70 Yb 2 8 18 18 ja a i 2 
TI Lu 2 8 18 18 I4| 8 1 2 
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fazi (simetrično rješenje) ili uvijek u protivnosti faza (antisime- 
trično rješenje). Frekvencije tih vibracija su dakako različite. 

Energije E, i E, se mogu izračunati na osnovu računa smet- 
nje. Dobiva se da je promjena energije AE helijeva atoma zbog 
uzajamnog djelovanja između elektrona u prvoj aproksimaciji 
jednaka 


AE = IJ ž u,*(1) v,*(Dug(D)vn2) dr E 
Tia 


+ [[ Emo Vm*(2)u,(2) vy(l)dr, 
Tia 


gdje zvjezdica označuje kompleksno konjugiranu valnu funkciju. 
Integracija se vrši po svim koordinatama jednog i drugog elek- 
trona. Prvi integral predstavlja električnu energiju međusobnog 
djelovanja. Drugi integral je uzrokovan zamjenom mjesta dvaju 
elektrona, pa se zato zove energija zamjene ili rezonantna ener- 
gija. Prvi integral je pozitivan, što znači da električna interak- 
cija između dva elektrona olabavljuje njihovo vezanje. Rezo- 
nantna energija je također pozitivna. Predznak plus odgovara 
simetričnoj valnoj funkciji, a predznak minus antisimetričnoj. 
Svaki nesmetani energetski nivo cijepa se u dva nivoa. Jednom 
pripadaju simetrične, a drugom antisimetrične valne funkcije. 
Veličinu cijepanja određuje rezonantna energija. Simetričnim 
valnim funkcijama pripada viša energija nego antisimetričnim. 
Simetričnim valnim funkcijama prostora pridružene su antisi- 
metrične valne funkcije spina, pa prema tome opisuju stanje pa- 
rahelija. Antisimetričnim valnim funkcijama prostora pridružene 
su simetrične valne funkcije spina i one opisuju stanje ortohelija. 
Najniži energetski nivo helija može biti opisan samo simetričnom 
prostornom valnom funkcijom i on pripada stanju parahelija. 


Periodni sistem elemenata. Periodičnost fizičkih i kemij- 
skih svojstava elemenata može se objasniti kvantnom teorijom 
atoma. Izgradnja periodnog sistema elemenata osniva se na ovim 
principima: 1. elektroni u atomima nalaze se u posve određenim 
kvantnim stanjima, 2. kvantna stanja su grupirana u ljuske i pod- 
ljuske. Ljuske K, L, M, N itd, redom omataju atomsku jezgru, 
ali se može dogoditi da podljuske s i p viših ljusaka imaju ni- 
žu energiju nego podljuske d ili f prethodnih ljusaka. Kvantna 
stanja se pune tako da se najprije popune stanja najniže energije. 
3. za elektrone u atomu vrijedi Paulijev princip. 

U tabl. 3 prikazano je kako elektroni popunjuju ljuske i pod- 
ljuske. Vidi se, npr., da su oba helijeva elektrona u ljusci K. Ti- 
me je ljuska X popunjena i prva perioda je završena. U drugoj 
periodi su svi elementi od litija do neona. Sa neonom se zatvara 
ljuska L. Spin i magnetski moment helija i neona jednaki su nuli. 

Treća perioda završava sa argonom. Međutim, ljuska M još 
nije puna. Usprkos tome u atomu slijedećeg elementa, kalija, 
elektron ne ulazi u tu ljusku već u podljusku s ljuske N. U atomu 
kalcija elektron također ide u podljusku s ljuske N, ali elektroni 
slijedećih elemenata, skandija, titana itd. sve do bakra popu- 
njavaju praznine u ljusci M. 

Svojstva elemenata određena su periferijom atoma. Prema 
tome litij, natrij, kalij, rubidij i cezij moraju imati slična svoj- 
stva, jer na perifernoj ljusci imaju po jedan elektron. 

Kvantna teorija lako objašnjava zašto elementi od lantana 
do hafnija imaju slična svojstva. Kao što se vidi iz tabl. 3, u atomu 
lantana 57. elektron ulazi u podljusku d ljuske O. Međutim, u 
atomu cerija 58. elektron ulazi u posljednju podljusku ljuske N i 
elektroni svih elemenata do hafnija ulaze u tu ljusku. 72. elektron 
hafnija iđe ponovo u podljusku d ljuske O. Elektroni elemenata 
lantanove serije ugrađuju se u unutrašnje ljuske i periferija tih 
atoma (ljuske O i P) ostaje nepromijenjena, pa su zato i svojstva 
tih kemijskih elemenata slična. Na isti način se objašnjava zašto i 
elementi aktinijeve grupe imaju slična svojstva. I. Šs. 


VEZANI ATOMI 


Pod vezanim atomom razumijeva se atom koji djeluje na 
drugi atom ili sistem atoma, za razliku od slobodnog atoma koji 
je potpuno izoliran. U prirodi, dakako, nema slobodnog atoma; 
atomi se jedni u odnosu na druge nalaze u gibanju koje je re- 
zultat djelovanja među njima. Iskustvo pokazuje da veličina 
interakcija zavisi u prvom redu o udaljenosti. Znatni učinci na- 
staju na udaljenostima koje su reda veličine radijusa atoma, dakle 
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onda kada se atomi »dodiruju«. To su razmaci od 1..2 A. Kad su 
atomi na takvim udaljenostima, oni mogu preći u vezane sisteme, 
molekule u najširem smislu riječi, čime gube neka od svojih pri- 
jašnjih svojstava. Tačnije govoreći, kao što se smatra da je slo- 
bodni atom sastavljen od jezgre i skupa elektrona, tako i molekulu 
treba shvatiti kao sistem od više jezgri i skupa elektrona koji se 
gibaju u području oko tih jezgri. Međutim, u prvoj aproksima- 
ciji može se takav složeni sistem jezgri i elektrona prikazati 
svojstvima individualnih atoma koji su na neki specifičan način 
deformirani. Samo u tom smislu je opravdano govoriti o atomima 
u molekulama, metalu, kristalnim strukturama itd. 

Porijeklo sila koje djeluju među atomima na udaljenostima 
1..2 A i koje drže atome na okupu unutar molekula bilo je dugo 
nepoznato. Ove kemijske sile pokazuju svojstva koja ih izdvajaju 
iz kruga sila poznatih u klasičnoj fizici. "To su: a) kratak doseg, 
b) zasićenost i c) usmjerenost. 

Za razliku od gravitacionih i električnih sila, koje po New- 
tonovu i Coulombovu zakonu opadaju s kvadratom udaljeno- 
sti, kemijske sile među atomima opadaju vrlo naglo. Na udalje- 
nostima manjim od 2 A interakcija atoma dovodi do stvaranja 
složenog sistema, a na nešto većim udaljenostima, približno 
3 A, ona znatno slabi, energija veze je i do 100 puta slabija, i 
nastali sistemi mogu se objasniti klasičnim električnim interak- 
cijama. 

Zasićenost je vrlo karakteristično svojstvo kemijskih sila, To 
je uočeno u prvim danima razvoja kemije te je dovelo do spoznaje 
o atomskoj strukturi materije (Dalton 1800), a kasnije do em- 
pirijske teorije valencije, koja čini osnovu savremene kemije. 
Zasićenost se očituje u inertnosti nekog atoma da na sebe veže 
broj atoma veći od karakterističnog broja nazvanog valentnošću. 
Tako npr. ugljik, koji je četverovalentan, veže četiri atoma vo- 
dika u metanu CH. Molekula CH, je vrlo nestabilna i može se 
reći da praktički ne postoji. Ali i grupa CH, je nestabilna i vrlo 
reaktivna, jer nije iskorištena maksimalna mogućnost vezanja. 
Javljaju se dakle neki karakteristični brojevi. U tom smislu po- 
stoji izvjesna sličnost među kemijskim i nuklearnim silama. 

Usmjerenost kemijske sile očituje se u određenim prostor- 
nim svojstvima molekula. Van 't Hoff i Le Bel su 1874 — neza- 
visno jedan od drugog — pretpostavili tetraedarsku strukturu 
valentnih smjerova atoma ugljika na osnovu razmatranja geome- 
trijskih izomera. Pasteur je uspio razdvojiti kristaliće vinske ki- 
seline i zaokretanjem ravnine polarizacije dokazati da se radi o 
asimetričnom  ugljikovu atomu, dakle o tetraedarskoj okolini 
ugljika. Modernim fizičkim metodama (raspršivanjem rendgenskih 
zraka, raspršenjem neutrona, molekularnom  spektroskopijom) 
danas je upoznata struktura golemog broja molekula i kristala. 
Štaviše, upoznata je i arhitektura tako složenih molekula kao što 
su vitamin B,, i neki proteini. 

Tipovi veza. Kad se dva atoma približe jedan drugome, 
dolazi do međusobnog privlačenja i odbijanja elektrona i jezgri 

obaju atoma zbog Coulombovih 
sila među njima, i općenito se 
promijeni energija sistema. Za- 
visnost sveukupne energije sis- 
tema o međusobnoj udaljenosti 
E prikazana je na sl. 19. Postoje 
naime općenito dvije mogućno- 
sti: ili energija neprestano raste 
(što znači da ne postoji vezano 


kcal stanje) ili energija: najprije pa- 
šk: da i poprima neku najmanju 
> vrijednost, a zatim pri dalj- 
- 60 njem približavanju jezgri vrlo 
-80 strmo raste. Minimum energi- 

1 2 ž je odgovara stabilnoj tvorevini, 

FaH molekuli sastavljenoj od atoma 


A i B. Na taj način nastg- 
je niz molekula, kao npr. H,, 
N, O,. Energija veze, tj. du- 
bina minimuma, za većinu je molekula nekoliko elektron-volta 
(eV), a udaljenosti su reda veličine 1...2 A. Približavanjem, može 
se reći, postaju vanjski elektroni zajednički objema jezgrama. 
U manjoj mjeri se to odnosi na elektrone smještene u nižim lju- 


Sl. 19. Ovisnost energije vodikove 
molekule H, o udaljenosti atomaA 
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skama, jer se nalaze bliže jednoj ili drugoj jezgri. Ovakve veze 
koje su karakterizirane zajedničkim elektronima zovu se kova- 
lentne veze. U molekulama takve su veze npr. C—H, N—H, 
O—H, a pogotovo veze istovrsnih atoma kao C—C, N—N, O—0, 
itd. 

Katkada su zajednički elektroni u prosjeku bliže jednom 
ili drugom atomu, tako da postoji rezultantni električni dipol- 
ni moment uslijed nepotpune kompenzacije naboja jezgara. Tipi- 
čan je primjer HCl, koji se može približno prikazati kao sistem 
Hš+C]Iš-. U ovakvim slučajevima govori se o polarnim vezama, 
zbog izraženih polova molekula. 

Granični slučaj A+B- čini ionski sistem koji se bitno razlikuje 
od sistema s kovalentnim i djelomično polarnim vezama. Ovdje 
više nema govora o ke- 
mijskoj sili u užem smi- 
slu, nema usmjerenosti 
i zasićenosti, a prostor- 
na su svojstva sistema 
određena veličinom iona. 
Reprezentativan primjer 
je kristal kuhinjske soli, 
koji čine ioni Nat i CI- 
naizmjenično smješteni u 
uglovima kocke (sl, 20). 
Među elektronima iona 
A+ i iona B- u ionskom 
kristalu AB i dalje po- 
stoji interakcija, koja se 
može očitovati na razli- 
čite načine, ali nema ele- 
ktrona zajedničkih za oba 
iona. 

Treći osnovni tip veze je metalna veza. Pozitivni ioni atoma 
metala tvore rešetku, a dio vanjskih (valentnih) elektrona na- 
lazi se u međuatomskom prostoru i giba se po području čita- 
vog kristala. Vanjski elektroni zajednički su svim atomima. 

Pored ovih osnovnih tipova postoji niz međuslučajeva, tako 
da je određivanje tipa veze katkad teško ili čak i nema smisla. 
Od značajnijih međuslučajeva treba zbog učestalosti i važnosti 
istaknuti koordinativnu vezu A —> B, nastalu sudjelovanjem dvaju 
elektrona koji potječu od istog atoma. 

Na udaljenostima nešto većim od radijusa atoma ne dolazi 
više do miješanja elektrona (kovalentne veze). Time izostaju 
i osnovne karakteristike kemijskog djelovanja (valentnost i usmje- 
renost), kao i u ionskim kristalnim strukturama, s tom razlikom 
što nema ni prelaza elektrona na drugi atom. Slaba privlačenja 
atoma, odnosno molekula, na tim udaljenostima proizlaze iz me- 
đusobne polarizacije molekula, interakcije električnih  dipola 
i kvadrupola ili iz magnetskih interakcija. Sile koje dovode do 
ovih djelovanja na većim udaljenostima zovu se često van der 
Waalsovim silama. 


Radijus atoma. Atomi i molekule nemaju oštrih granica 
(sl, 21). Kao volumen slobodnog atoma obično se definira onaj 
volumen koji sadrži 90% elektronskog oblaka. U vezanim si- 
stemima teže je definirati ra- 
dijus atoma uslijed prekrivanja 
elektronskih oblaka susjednih 
atoma. S druge strane treba ra- 
zlikovati i tip veze zbog razlike 
u distribuciji elektrona. Eks- 
perimentalna istraživanja po- 
kazuju da udaljenost D,, nor- 
malne kovalentne veze A,—B, 
ne zavisi o molekuli čiji su ato- 
mi A i B konstituenti. Zato se 
može svakom atomu pridružiti 
određeni radijus R,, tako da 
važi 


SI. 20. Ionska rešetka Na*CI- 


Du=R+R,. 
Razmak atoma je prikazan su- 
mom njihovih radijusa. Za isto- 
vrsne kovalentne veze vrijedi 

Du = HDu + Dy 


SI. 21. Konture jednake elektronske 
gustoće za simetrično i antisimetrično 
rješenje dvoatomne molekule 
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gdje su D,y, i D,, razmaci atoma u odgovarajućim dvoatomnim 
molekulama. U tom smislu definiraju se kovalentni radijusi kao 
polovica razmaka istovrsnih kovalentno vezanih atoma. 


Konstantnost dužine veze karakteristična je i za složenije 
kovalentne strukture (v. tablice 4 i 5). Na osnovu srednjih vri- 
jednosti za atomske udaljenosti dobiveni su kovalentni radiju- 
si različitih atoma. Kovalentni radijus različit je za jednostruku, 
dvostruku i trostruku vezu, jer su dužine ovih veza različite. 


Tablica 4 


KONSTANTNOST UDALJENOSTI C—C U JEDNOSTRUKOJ, DVO- 
STRUKOJ I TROSTRUKOJ VEZI RAZLIČITIH UGLJIKOVIH 


MOLEKULA 
C—C C=C C=C 

dijamant 1,54 etilen 1,33 acetilen 1,21 
etan 1,55 alen 1,34 metil-acetilen 1,20 
propan 1,54 isobutan 1,34 diacetilen 1,19 
n-pentan 1,54 ciklopentadien 1,35 pirilen 1,20 
ciklopropan 1,53 furan 1,35 
ciklopentan 1,52 pirilen 1,35 
butilbromid 1,55 

Tablica 5 


UDALJENOST C—O I C—CI U RAZLIČI TIM MOLEKULAMA 


C—O C—CI 
dimetileter 1,44 CCL 1,76 
dioksan 1,46 CHČI, 1,76 
metaldehid 1,43 CHLCI, 1,77 
paraldehid 1,43 CH,CI 1,77 


Kovalentni radijus elemenata iste periode (B, C, N, O, F) 
opada kako redni broj raste (tabl. 6). Zato što elektron samo dje- 
lomično zasjenjuje naboj jezgre (konstanta zasjenjenja za elek- 
trone iste ljuske iznosi 0,35), efektivni naboj jezgre raste doda- 
vanjem elektrona. Empirijska formula: 


e=#(2—1) 


daje efektivni naboj c u zavisnosti od rednog broja Z sa tačnošću 
do 2%. Prikažu li se elektroni aproksimativnim funkcijama Sla- 
tera r?-1e-er", gdje je n glavni kvantni broj, dobiva se za broj- 
čanu vrijednost radijusa atoma izraz n*/c. Radijusi opadaju s efek- 
tivnim nabojem jezgre. Tako kovalentni radijus dušika N u te- 
trametilamonijum-ionu [(CH,),N]* iznosi 0,68 A i manji je od 
normalne vrijednosti. Ova razlika potječe od prisustva pozitivnog 
naboja iona, koji je uglavnom koncentriran na atomu dušika. 


Tablica 6 
KOVALENTNI RADIJUSI NEKIH ELEMENATA 


jednostruka 0,88 | 0,77 | 0,74 | 0,74 | 0,72 
dvostruka 


trostruka 


1,17 
1,07 


U ionskim sistemima može se govoriti o individualnim ato- 
mima s pozitivnim ili negativnim nabojem, pa se ionski radijus 
definira _relacijom 

R =konst(Z — S). 


Standardni uzorak je sol Na+F-, čija oba iona imaju jednake 
konstante zasjenjenja S =4,52. Iz poznate udaljenosti Na—F 
od 2,31 A dobiveni su radijusi Ry,+ = 0,95 A i Re= =1,36 A. 
Pomoću ovih vrijednosti mogu se izvesti ionski radijusi za ve- 
ćinu iona koji dolaze u prirodi (tabl. 7). Neznatno različite vri- 
jednosti dobivaju se upotrebom drugih standarda. Ove razlike, 
međutim, nisu veće od 0,1 A i pokazuju granicu tačnosti uvedene 
koncepcije ionskih radijusa. 

Van der Waalsov radijus i metalni radijus atoma definiraju 
se analogno na osnovu udaljenosti atoma u molekularnim krista- 
lima i metalima. 

Tako uvedeni radijusi atoma važe samo za lokalizirane veze. 
U aromatskim i nezasićenim sistemima postoje karakteristična 
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odstupanja i varijacije međuatomskih dužina. Tako je u benzenu 
dužina veze C—C jednaka 1,39 A, tj. između vrijednosti 1,54 A 
za jednostruku vezu C—C i 1,33 A za dvostruku vezu. U slože- 
nijim aromatskim molekulama postoje daljnja manja odstupanja 
reda veličine 0,10 A od vrijednosti veze C—C u benzenu, koja 
se mogu protumačiti delokalizacijom r-elektrona. 


Tablica 7 
IONSKI RADIJUSI NEKIH ELEMENATA 


Energija veze. Energija E potrebna da se neka molekula s 
više jednostrukih veza (1, k) rastavi u pojedine atome može se u 
dobroj aproksimaciji prikazati sumom X E,,, gdje je E,,, energija 
potrebna za razbijanje veze među atomima i, k&. Ova vrijednost 
neznatno je zavisna o prisustvu susjednih atoma i za različite veze 
kreće se od 30 kcal/mol do 150 kcal/jmol. U tabl. 8 prikazane su 
srednje vrijednosti za neke jednostavnije veze. Neki atomi ulaze 
u vezana stanja iz pobuđenog stanja nešto više energije, pa se 
razlika mora u pojedinim slučajevima oduzeti. Nažalost, vrijednosti 
energije valentnih pobuđenja nedovoljno su poznate. 


Tablica 8 


SREDNJE VRIJEDNOSTI ENERGIJE KIDANJA NEKIH JEDNOSTAV- 
NIH VEZA (kcal/mol) 


T i ? v e z e 


X—Halogeni 


C—C 59 
N—N 37 
O-—O 34 
Si — Si 45 
P—P 53 
S—S 63 


Tablica 9. 


SREDNJE VRIJEDNOSTI ENERGIJE KIDANJA NEKIH VIŠESTRUKIH 
VEZA (kcal/mol) 


C—O 79 
C=0 143 


feTofe) 
iu | 
[sToTo) 
ABU 


Vrijednosti energija veza za dvostruke i trostruke veze veće 
su nego za jednostruke, ali ne dva i tri puta, već uglavnom ne- 
što manje, kao što se vidi iz tabl. 9. 

Energija veze X—Y može se prikazati kao korigirana aritme- 
tička sredina energija veze X—X i Y—Y: 


Ex_9=+5x-2t+Er-0+bxr> 


gdje je Ayy karakteristična korekcija povezana s elektronega- 
tivnošću y. atoma: 


Axy = 0,231 (Xx — Xy)* (u kcal/mol). 
S druge strane, elektronegativnost se može prikazati kao suma 
energije ionizacije I i elektronskog afiniteta A: 


1 : 
\x= 150 dx + Ay) (u kcal/mol). 


Za ilustraciju prikazane su gornje vrijednosti za neke atome u 
tabl. 10. Općenito elektronegativnost raste unutar svake periode 
u periodnom sistemu elemenata. 


Tablica 10 
ENERGIJA IONIZACIJE, ELEKTRONSKI AFINITET I ELEKTRO- 
NEGATIVNOST 
Element Energija ionizacije | Elektronski afinitet | Elektronegativnost 
kcal/jmol kcal/mol kcal/mol 
O 
S 
N 
C 


Međuvalentni kutovi. Interatomske udaljenosti su pri- 
bližno konstantne i ne zavise mnogo o prisustvu susjednih atoma. 
Štaviše, i kutovi među kemijskim vezama su karakteristični i 
konstantni za određeni tip molekula. Poznato je da su kutovi među 
vezama C—H u metanu CH, tetraedarski (109*28'). Ova karak- 
teristika je svojstvo centralnog atoma, što potvrđuju eksperimen- 
talni rezultati. Naime, supstitucijom vodika se taj kut ne mijenja, 
pa tako molekule CH,ClI, CH,CI, i CHCI, imaju sve tetraedar= 
sku strukturu s međuvalentnim kutovima od 109% Neznatne 
razlike od +2“ mogu biti uzrokovane uzajamnim djelovanjem 
nevezanih atoma, dok bi svako veće odstupanje označavalo pro- 
mjenu valentnog stanja centralnog atoma. U tabl. 11 sumirane su 


Tablica 11 


EKSPERIMENTALNE VRIJEDNOSTI ZA VALENTNE KUTOVE 
NEKIH ELEMENATA I SPOJEVA 


105? 
111? 


H,O (plin) spektroskopski 


(CH,):O (plin) elektronska difrakcija 


CH= CH\ 
O 


107? elektronska difrakcija 


CH=CH( 
HLS (plin) 

Se (plin) 

Sa (kristal) 
NH, (plin) 
N(CH,) (plin) 
PH, (plin) 

P (kristal) 
P(CH,)a (plin) 


spektroskopski 
rendgenske zrake 
elektronska difrakcija 
spektroskopski 
elektronska difrakcija 
spektroskopski 
rendgenske zrake 


elektronska difrakcija 


eksperimentalne vrijednosti za neke kutove među vezama atoma 
u molekulama. Konstantnost kuta valencije odraz je izvjesne 
individualnosti atoma unutar vezanih sistema. Tako npr. kut 
C—C—C u (CH;),CH, (CH,);CCI i (CH,);CBr iznosi u sva tri 
slučaja 111% 30' + 2%. Kutovi centralnog atoma ugljika nisu se 
izmijenili unatoč promjeni najbliže okoline. Pregledom ekspe- 
rimentalnih podataka utvrđeno je da postoji nekoliko osnovnih 
geometrijskih struktura u kojima se atomi pojavljuju. Najvažniji 
slučajevi i odgovarajući valentni kutovi dani su u tabl. 12. 


Tablica 12 
GEOMETRIJSKA STRUKTURA NAJBLIŽE OKOLINE ATOMA 


Geometrijska konfigu- 


racija Kutovi Primjer 


linearna 
angularna 


SO," 

NH, 

spojevi među halogeni- 
ma, npr. CIF, 


istostr, trokut u ravnini 
Piramida 
nepravilna (oblik 'T) 


CH, 
Ni(CN)%x 


Fe(CO), 


tetraedar 
kvadrat 
bipiramida 120“, 90% 


oktaedar UF, 


| MA(CN), 


dodekaedar 
antiprizma 
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Eksperimentalne metode određivanja geometrije mo- 
lekula dijele se na dvije grupe: spektroskopske i difrakcione 
metode. U prvu grupu idu čisti rotacioni spektri, rotaciona struk- 
tura vibracionih i elektronskih spektara, zatim rotacioni Raman- 
spektri. Ovamo spadaju i spektri nuklearne magnetske rezonan- 
cije. U difrakcione metode ide raspršenje rendgenskih zraka i 
raspršenje neutrona. Svaka od tih metoda ima izvjesne pred- 
nosti, pa se one međusobno nadopunjuju. Za kvalitativno odre- 
đivanje struktura korisne su i metode koje daju uvid u simetriju 
sistema kao što su: vibracioni spektri, klasična stereokemija, 
dipolni momenti i magnetska mjerenja. 


Atomi u kristalu 


Zgodno je promatrati odvojeno slabo vezane atome od jako 
vezanih atoma. Među prve spadaju atomi u kristalima, gdje su 
atomi na takvim udaljenostima da ne dolazi do prekrivanja elek- 
tronskih oblaka susjednih atoma. Elektrostatske interakcije dovode 
do korekcije energetskih nivoa elektrona, dok valne funkcije u 
prvoj aproksimaciji ostaju nepromijenjene. Kako slobodni atom 
ima sfernu simetriju, zbog čega veći broj elektrona ima jednaku 
energiju (degeneracija vezana uz kvantni broj 7), dolazi do ci- 
jepanja tih degeneriranih nivoa uslijed reducirane simetrije atoma 
uklopljenog u kristalnu rešetku. Nove se energije dobivaju pri- 
mjenom računa smetnje: 

EL=|YHYd, 
gdje je F, valna funkcija 1-tog elektrona neperturbiranog (slo- 
bodnog) atoma, a H" je dodatni elektrostatski potencijal uslijed 
Coulombove interakcije susjednih atoma. U slučaju u puta de- 
generiranog nivoa, nove se energije dobivaju iz jednadžbe: 


Hu—E Hu H, Ve Hu 
H, 1,,—E Has ts Hu, = 0. 
Ha Hue Hua ekg Maya 


Taj je postupak razradio H. Bethe 1929 pri studiju atema u 
kristalnim rešetkama metala. Ilse i Hartmann primjenjuju 1951 
Betheovu teoriju kristalnog polja na komplekse i rješavaju niz 
strukturnih problema kemije kompleksnih spojeva. 

Jako vezani atomi nalaze se u molekulama, gdje dolazi do 
prekrivanja elektronskih oblaka susjednih atoma. Ovdje se ne 
može primijeniti račun smetnje, te već u prvoj aproksimaciji 
valja tražiti ne samo nove energije elektrona već i nove valne 
funkcije. Velik doprinos rješavanju ovog problema dao je L. 
Pauling 1932 pokazavši kako se od poznatih valnih funkcija 
elektrona slobodnog atoma, atomskih orbitala s, p, d (sl. 22), 
mogu sagraditi nove hibridne orbitale koje udovoljavaju novim 
zahtjevima simetrije i daju usmjerene elektronske funkcije (mo- 
lekularne orbitale) pogodne za formiranje kemijskih veza. 


y 
GS 


Sl. 22. Oblici atomskih valnih funkcija (ovisnost o polarnom kutu +) 


Atomske orbitale Spa 


Teorija kristalnog polja. Zbog usmjerenosti kemijskih 
veza i pravilne geometrijske strukture kristala može se očekivati 
da će u takvim složenim sistemima polarna kutna zavisnost valnih 
funkcija elektrona biti vrlo važna. U slobodnom atomu zavisnost 
valne funkcije o polarnim kutevima 9, o daju kugline funkcije 
Yim (2 €). Indeks / definira red funkcije i ima značenje orbitalnog 
kvantnog broja. Sve funkcije istog /, kojih ima 2/++1, međusobno 
su degenerirane, a razlikuju se indeksom »m, koji može primati 
vrijednosti od —/ do +[ i ima značenje magnetskog kvantnog 
broja. U tabl. 13 navedeni su primjeri kuglinih funkcija. Orbitala 
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s je sferno simetrična, Linearnim realnim kombinacijama kuglinih 
funkcija istog / dobiva se polarna zavisnost atomskih orbitala 
(tabl. 14). Tri orbitale p, koje su aksijalno simetrične, orijen- 
tirane su duž osi x, y, i z i imaju karakteristični oblik osmice. 


Tablica 13 
KUGLINE FUNKCIJE 


= #1 

Vam 

Yw = nE cos & 
4n 


VE sin $ eiP 


V DI 1 
(fes) 
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ž 
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Yao = gts cos 5 cos ) 
; E rone A nA 
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Ye = md Ar-= sin? 9 cos # eživ 
1 1/35 
Yaa == ri V E sin3 9 e3io 
Y, m =\ 1) Li 
Tablica 14. 
ATOMSKE ORBITALE 
l=0 s=1 l=2 da pisin? 8cos2e 
du, sin? & sin 20 
l=1 p»,-sin9coso du, — sin 9 cos'8 cos o 
by, sin 9 sin o dug e sin $ cos 8 sin o 
Dz m2 cos & dj (3 cos? 9 — 1) 


Orbitale d imaju složeniji oblik, sličan četverolistu djeteline i 
među sobom se razlikuju samo orijentacijom u prostoru. Orbitale 
dy» dyz 1 dx Smještene su u ravninama xy, y< i 5x, pod 45? prema 
odgovarajućim koordinatnim osima, dok orbitale date dp_22 
i dze_pa leže u koordinatnim ravninama i usmjerene su duž ko- 
ordinatnih osi. Posljednje tri orbitale d nisu linearno nezavisne, 


te se obično uzima par d,»_,» i dy, gdje je (v. sl. 23): 


1 
da=—=(d,_n+da_p). 
V3 
Orbitala du je aksi- 4,2 da ma 
z ei 


jalno simetrična. Kugli- 

ne funkcije trećeg reda, 

Y,m> tvore orbitale f koje 

su još složenijeg oblika = 
i nije ih potrebno de- 
taljnije razmatrati, jer se 
rjeđe upotrebljavaju. 

O geometriji sistema, 
tj. o rasporedu susjednih 
atoma, o prirodi ligana- 
da i o efektivnom na- 
boju centralnog atoma 
zavisit će veličina novih 
energetskih terma elek- 
trona. Neka su npr. su- 


CY) oy 
€ O ći 


dx 
Sl. 23. Oblici orbitala di njihova orijentacija 


u prostoru 
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sjedni atomi raspoređeni u uglove pravilnog oktaedra. Koordi- 
natni sistem je orijentiran tako da se atomi Y nalaze na koordinat- 
nim osima. Treba analizirati relativne promjene energije unutar 
svake podljuske i naći način cijepanja degenerativnih nivoa, 
Za oktaedar se rezultati dobivaju lako, zahvaljujući njegovoj 
visokoj simetriji. Tri orbitale p očito ostaju i dalje međusobno 
ekvivalentne, jer su jednako orijentirane prema atomima .X. 
Orbitale d se razlikuju: dgs_,a i dp (odnosno dy_g i da_,) 
usmjerene su duž koordinatnih osi i međusobno su. ekvivalentne, 
dok su d,,, d,, i d,, usmjerene prema bridovima i izbjegavaju 
smjerove atoma .X. Za negativno nabijene atome .X bit će ener- 
getski povoljnije orbitale koje izbjegavaju blizinu liganda. Za 
oktaedar su orbitale d,a_,» i da energetski nepovoljne, dok su 
naprotiv orbitale 4,,, d,, i d,, energetski povoljne. Zato se de- 
generirani nivoi cijepaju (sl. 24). 


f 


slobodni ion oktaedar 


SI. 24, Cijepanje energetskog terma d-elektrona u elektrostatskom polju oktaedra 
i smještaj energetski nepovolinih orbitala unutar oktaedra 


Pored pravilnog oktaedra često se javljaju u prirodi i dru- 
ge geometrijske strukture: tetraedar, kvadrat, trigonalna pi- 
ramida, trigonalna i kvadratična antiprizma, dodekaedar. Katkada 
je pak simetrija okoline narušena stranim ili nepravilno raspo- 
rođenim atomima. Pomoću teorije grupa, koja se bavi pravilnostima 
zavisnim o simetriji sistema, može se za sve moguće geometrijske 
forme predskazati način cijepanja nivoa p, d, f. Ipak ova ele- 
gantna metoda ne daje relativni redoslijed nivoa, koji zavisi ne 
samo o simetriji sistema već i o njegovoj geometriji, tj. među- 
sobnim udaljenostima atoma, njihovom broju i rasporedu. Tako 
npr. spljošteni oktaedar i kvadrat imaju iste elemente simetrije: 
jednu horizontalnu ravninu“i četiri vertikalne ravnine refleksije. 
Odavde slijedi da se orbitale p i d cijepaju u oba slučaja na isti 
način. Tako se orbitale d cijepaju u jedan dvostruko degenerirani i 
tri jednostruka energetska nivoa. Redoslijed ovih nivoa, tj. veličina 
cijepanja, razlikuje se za svaki slučaj i mora se posebno izraču- 
nati. Sami ovi računi nešto su duži s obzirom na razvoj članova 
1/7; (udaljenost elektrona + i jezgre k) u red Legendreovih po- 
linoma. Tako se u slučaju pravilnog oktaedra dobiva za potencijal 
smetnje 


V = konst. + F(r) + D(xf +94 + z(). 


Oe dčyi — du? d,2 dxz 
Eg dy? ža , xy : dy 
d,2-y2 
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dy2 
u Kr ida 
d 2 
LA Py zad *———> duz gi Ary 
: ixz 
Oktaedar Tetraedar Kvadratna Kvadrat Irigonalna Dodekaedar 
piramida bipiramida 


SI. 25. Cijepanje energije d-elektrona u elektrostatskom polju za različite poliedre 
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Prva dva člana ne narušavaju sfernu simetriju koju inače ima 
slobodni atom, pa utječu podjednako na sve orbitale iste pod- 
ljuske; posljednji član izraza dovodi do cijepanja orbitale d. 


Tipične sheme cijepanja orbitala d i redoslijed novih terma 
za neke važnije slučajeve prikazuje sl. 25. Ove nove nivoe zaposje- 
daju raspoloživi elektroni. Ukoliko nisu svi nivoi popunjeni, 
može elektron apsorpcijom energije preći na viši nivo. Frekven- 
cije pripadnih prelaza padaju obično u vidljivo područje svjetlosti. 
Apsorpcija ispod 300 mu, čiji je intenzitet oko 100 puta veći od 
apsorpcije u vidljivom dijelu spektra, dolazi uslijed elektronskog 
pobuđenja koje je vezano s promjenom elektronske ljuske, dok 
apsorpcija u vidljivom području dolazi uslijed prelaza unutar 
podljuske d i uzrokuje obojenost većine kompleksnih spojeva (sl. 
26). Redoslijed popunjavanja orbitale d zavisi o veličini cijepanja 
A. Za slabo ligandno polje, A je relativno maleno pa je energet- 
ski povoljniji raspored u kojem sukcesivnim dodavanjem elektro- 
ni zaposjedaju različite orbitale d, dakle imaju različite prostorne 
funkcije, a paralelni spin. Zbog toga takvi sistemi imaju rezul- 
tantni magnetni moment (paramagnetizam, primjer [Fe(H,O),]"+). 
Za A —>0 ovaj redoslijed popunjavanja vodi na poznato Hun- 
dovo empirijsko pravilo o konfiguracijama atoma sa djelo- 
mično zaposjednutim degeneriranim nivoima. Obratno, za jako 
ligandno polje energetski je povoljnije sparivanje elektrona su- 
protnih spinova na istoj orbitali, jer su razlike energija orbitale 4 
velike. Takvi spojevi s parnim brojem elektrona su dijamagnetični 
(primjer [Co(NH,),]5+). Za jednostavne oktaedarske komplekse 
separacija orbitala d iznosi od 20 do 50 kcal/mol. Vrijednost A 
zavisi kako o prirodi liganda tako i o efektivnom naboju atoma. 
Ove vrijednosti važe za prelazne elemente prve serije: 


1) za hidrate dvovalentnih iona A = 7 500..12 500 cm-:, 

2) za hidrate trovalentnih iona A = 13 000...21 000 cm-i, 
Ligandi se mogu poredati u niz I-, Br, CI-, F-, H,O, oksalati, 
piridin, NH,, etildiamin, NO,-, CN-, u kojem orbitalno cijepanje A 


S 
o 


Koeficijent mol ekstinkcije 


&00 500 600 


300 mu 


SI. 26. Tipični apsorpcioni spektar kompleksa u vidljivom području 


pripadnih kompleksa postepeno raste od iona halogena do iona 
cijana. 

Podjela kompleksa u slabe i jake, s obzirom na veličinu elek- 
trostatskog djelovanja liganda, nužno je aproksimativna. Po- 
stoji niz slučajeva koji se ne mogu svrstati ni u 
jednu od ovih ekstremnih grupa. Za »slabo polje« 


dea 


dyz 
“ je ukupni dobitak orbitalne energije djelomično 
zra E , smanjen većom Coulombovom interakcijom elektro- 
id na i gubitkom kvantnomehaničke energije izmje- 
ne, koja je nula za par elektrona suprotnih spino- 
d,2 va, a različita od nule za elektrone paralelnih spi- 


nova. Za slabo ligandno polje kompleksa sa spare- 
nim spinovima bit će A > II, ako se sa ZI označi 
srednja energija sparivanja elektrona d. Energija or- 
bitalnog cijepanja A i energija sparivanja spina elek- 
trona IZ može se izračunati iz molekularnih i 
atomskih spektara. Iz tabl. 15 se vidi da je /I 
znatno veći od A za sve dvovalentne ione a tako- 
đer za Mn3+i Fe3+, Za Cos + razlika je dosta ma- 


Kvadratična 
antiprizma 
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lena, oko 2000 cm-:, pa iako je osnovno stanje dijamagnetično, 
vjerojatno već termička pobuđenja dovode do paramagnetičnog 
stanja. Tako je [Co(H,O),]?+ vrlo blizu prelazne tačke A = II. 


Tablica 15 


ENERGIJE ORBITALNOG CIJEPANJA A I ENERGIJE SPARIVANJA 
SPINA ELEKTRONA II ZA NEKE KOMPLEKSE METALA S VODOM 


Broj d elektrona 


Teorija usmjerene valencije 


U slučaju jače interakcije dolazi do znatnije deformacije orbi- 
tala. Štaviše, često dolazi do mogućnosti prelaza elektrona iz 
područja jednog atoma na područje drugog atoma. Ovi su slučajevi 
naročito važni za objašnjenje prirode kemijske veze, budući da 
udaljenosti među atomima u molekulama omogućuju takve pre- 
laze elektrona. Orbitale s, p, d slobodnog atoma nemaju pro- 
storna svojstva usmjerenosti koja su eksperimentalno ustanovljena. 
Tako se npr. na osnovu orbitala s, »,, P, i D, atoma ugljika ne može 
objasniti tetraedarska struktura metana CH, i drugih zasićenih 
spojeva ugljika. Također se ne može razumjeti planarna struk- 
tura benzenskog prstena. Pauling je našao izlaz pretpostavkom 
da se elektroni mogu opisati novim orbitalama koji se dobivaju 
linearnim kombinacijama orbitala s, », d slobodnog atoma. Tako 
se za ugljik uzima 


Q=15+P,+2,+P], 
O=t+5—P;—P,+Pd) 
G,=#5—?+9,—2) 
B=+5+P-—P,—P]. 


Ove se orbitale zovu hibridi, jer nastaju hibridizacijom (mije- 
šanjem) orbitala slobodnog atoma. U ugljiku se dobiju četiri 
ekvivalentne orbitale, us- 
mjerene u uglove pra- 
vilnog tetraedra (sl. 27). 

Djelomična usmjere- 
nost na poluosima je vrlo 
važno svojstvo hibrida, 
koje dolazi do izražaja pri 
stvaranju kemijskih veza. 
Interakcije koje dovode 
do stabilne kemijske veze 
mogu se interpretirati 
prekrivanjem orbitala su- 
sjednih atoma, pa je vrlo povoljno ako su orbitale usmjerene duž 
poluosi, jer onda efikasnije učestvuju u kemijskom vezivanju. 

Hibridi usmjereni u uglove tetraedra zovu se tzetraeđarski 
hibridi i označuju se skraćeno simbolom sp%, budući da su na- 
stali kombinacijom jedne orbitale s i tri orbitale p. Kut koji oni 
međusobno zatvaraju je tetraedarski kut 9 = 109%28', koji je 
određen jednadžbom cos 9 = — 1 (sl. 28). 

Struktura benzenskog prstena, planarnost i kutovi od 120“ 
između veza C—C mogu se protumačiti kombinacijama 


SI. 27. Oblik hibrida sp? i tetraedarski smje- 
rovi 


TD_=-=s+— 


n= = Pr = Py» 
"PB. Ve" M“ 
=kiek mE. 

“_m& M oma 


koje su nastale jednakom raspodjelom orbitala s, ?, i p,,» dok je 
orbitala p, ostala neupotrijebljena. Valna funkcija p, je antisi- 


ATOM 


metrična s obzirom na ravninu hibrida T,, T, i T, (mijenja pred- 
znak pri refleksiji) i kad učestvuje u vezivanju dovodi do zm-veze. 
Ovi hibridi se označuju simbolom sp? i zovu se trigonalni hibridi. 

Hibridi usmjereni u uglove kvadrata oktaedra i linearni hi- 
bridi glase: 


l 1 


ET koe zd u 
s ask 1 
voj Jesi s "> 
1 1 1 
adis ku hor 
l 1 1 
O _s+—»+ _da, 
Save 50) Va 
l 1 1 
O 2) = + _ dna 
2 Ve V z V3 2? 
l 1 1 1 
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"Tile o R2 viz“ 
(0) | I d 
4 EE mi 2 yi Vi2 zi> 
1 1 1 1 
zi oh 
O, ra TzkaM 5 de —_y Vi2 z 
1 1 1 1 
O, = Ve 5 ya Đy zd = vi da » 


Oni se označuju skraćeno simbolima dsp?, d2sp* i sp. "To su ujedno 
najvažniji slučajevi, kojima se može protumačiti arhitektura go- 
tovo svih kemijskih tvorevina. 


SI. 28. Najvažniji Paulingovi hibridi. sp linearni, sp* trigonalni, sp* tetraedarski 
dsp* kvadratni i d?sp? oktaedarski 
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Kimball je 1940 na osnovu teorije grupa pokazao da su u 
pojedinim slučajevima s i d,, odnosno par p,, Py i par ds_ day 
ekvivalentni s obzirom na prostorne osobine, pa se prilikom iz- 
gradnje hibrida mogu zamijeniti. Dobiveni hibridi se međusobno 
kvalitativno ne razlikuju (v. sl. 29). Tako se umjesto trigonalnih 
hibrida T,, T,, T, mogu npr. tvoriti hibridi 


T= -s+——da_ dj 

"u ga 

1 1 1 

Tg=-—s+-—da_,—-——d : 

2 V3 V6 su V2 zy>? 
To 3 s + : đ 

= — - a +e š 
U osi 
Sp - hibria dp - hibrid 
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Sl. 29. Oblik hibrida sp i dp 


dakle mjesto hibrida sf? hibridi sd?. Svi.važniji slučajevi svrstani 
su u tabl. 16, gdje je za ilustraciju dat i po jedan jednostavni 
primjer. Interesantno je primijetiti da kocka ne dolazi u obzir 
kao forma izgradnje molekula jer bi bilo potrebno upotrijebiti 
orbitale f da bi se sagradilo osam ekvivalentnih orbitala orijen- 
tiranih prema uglovima kocke. Iz sličnih razloga ugljik ne stvara 
veze usmjerene u uglove kvadrata, budući da su za to potrebne 
orbitale d, kojih atom ugljika nema. U težim atomima Th, U i 
drugim čini se da elektroni f dobivaju stanovitu važnost, pa treba 
razmatrati i eventualni doprinos kuglinih funkcija trećeg reda Y,,,. 


Tablica 16 
KIMBALLOVA TABLICA 


Koordina- 


Cioni broj Konfiguracija Raspored | Simetrija Primjer 
| 
2 sp dp linearan 
nds dt angularan 
3 sp" dpt dis d? trigonalan 
(ravnina) 
dsp nesimetričan 
(ravnina) 
podtp trigonalna 
piramida 
4 sp? dts tetraedar 
dsp! dip? kvadrat 
disp dp? d*p nepravilni 
tetraedar 
di tetragonska 
piramida 
5 dsp* d“sp bipiramida 
d?sp* dis d?p* dtp tetragonska 
piramida 
6 disp? oktaedar 
disp d5p trigonalna 
prizma 
7 disp* d5sp (ZrE,) 7 
disp? dip? dipi (TaF,)*- 
8 disp? dodekaedar Mo(CN)st" 


dp? disp? 


antiprizma 


Atomi u molekulama 


Molekula je složen sistem sastavljen od više atoma, u normal- 
nim uvjetima stabilan. Govori se o atomima u molekulama, iako 
bi pravilnije bilo govoriti o višejezgrenom sistemu okruženom 
elektronima. Međutim, gotovo svi unutrašnji elektroni i dalje 
ostaju lokalizirani uz svoje jezgre, stvarajući centre oko kojih 


se gibaju vanjski valentni elektroni, za koje se ne može više reći 
da pripadaju samo jednom atomu. Ovi valentni elektroni su više 
ili manje delokalizirani duž spojnice dvaju ili više atoma i od- 
govorni su za »cementiranje« molekule. Pored gibanja elektrona, 
ovakav sistem ima i drugih oblika gibanja: vibracije jezgara oko 
vlastitih položaja ravnoteže, rotacije cijele molekule, a katkada i 
relativne rotacije dvaju ili više dijelova molekule. Gibanje u pro- 
storu, čiji su to razni oblici, karakterizira se prostornim dijelom 
valne funkcije. Svojstva sistema vezana za spin elektrona i jezgara 
mogu se međutim promatrati odvojeno zbog slabe međusobne 
interakcije. Zato je dobra aproksimacija 


Y = U, (prostorna zavisnost) » y, (spinska zavisnost), 


gdje je 4, funkcija koordinata svih elektrona q, i svih jezgri Q,. 
Funkcija , ima samo diskretne vrijednosti, jer spin može imati 


h 
samo određene vrijednosti. Za elektron je spin jednak + rd 
mn 


Za jezgre broj komponenata zavisi o veličini spina jezgre. 

Vrlo je dobra daljnja aproksimacija u kojoj se odvojeno pro- 
matra gibanje elektrona i vibracije jezgre. Zbog vrlo velike razlike 
između mase elektrona i mase jezgre (1 : 2000 za najlakši atom H) 
postoje goleme razlike između brzina i energija gibanja elektrona 
i jezgri. 

Slično se mogu odvojeno promatrati spinske funkcije elektro- 
na i jezgri zbog slabe magnetske interakcije među njima. To- 
talna valna funkcija molekule ima oblik produkta 


_ felektronsko) /vibracija\ frotacija) / spin f spin 
r= ( gibanje ) \ jezgri / \ jezgri ) Gad (5) > 


a cjelokupna energija ima oblik sume 
E= Eajektr. + Elio. + Elo. + Eipin el, + Fapin jezgri . 


Svaki od ovih članova odgovoran je za energetske prelaze u svo- 
jem dijelu spektra i istražuje se karakterističnim metodama: 
Eoextr.  ultravioletnom = spektroskopijom; E,,pr. infracrvenom 
spektroskopijom,  Raman-spektroskopijom; E,,, mikrovalnom 
spektroskopijom; E,pin a, Slektron-spin-rezonancijom;. Egpin jezgre 
nuklearnom magnetskom rezonancijom, 

Treba naglasiti da je valna funkcija u obliku produkta apro- 
ksimacija koja je ograničena i katkada nije prikladna. Tada se 
govori o interakcijama. Tako interakcija elektronskog gibanja i 
vibracije dovodi do Jahn-Tellerova efekta, koji pokazuje kako je 
u nekim slučajevima deformirana geometrijska struktura mo- 
lekula stabilnija od pravilne. Slično, interakcija vibracije i 
rotacije dovodi uslijed Coriolisove sile do perturbacija rotacionih 
nivoa nekih više simetričnih molekula. 


Elektronsko gibanje, i to vanjskih, perifernih elektrona, od- 
govorno je za stvaranje kemijske veze. Termin »kemijske sile« 
dovodi u izvjesnom smislu do zabune, jer implicira neko novo 
specifično svojstvo atoma. Međutim, primjenom kvantne meha- 
nike uspjeli su Heitler i London 1927 pokazati da je kovalentna 
kemijska veza u molekuli H, rezultat Coulombove interakcije. 
Poopćenje ovog rezultata na višeatomne molekule odgovara Kos- 
selovoj teoriji okteta i hipotezi o nastajanju kovalentne veze spa- 
rivanjem dvaju elektrona obaju atoma koji učestvuju u vezi. 
Pored Schrčdingerove jednadžbe odlučnu važnost ima kvantna 
statistika. Naime, klasična fizika, čiji je osnov Newtonova meha- 
nika, koristila se statistikom koju je u zaokruženom obliku dao 
Boltzmann, a kojoj je osnovna pretpostavka razlikovanje indivi- 
dualnih čestica. Kvantna fizika se temelji na valnoj mehanici, 
a upotrebljava statistiku koja se osniva na hipotezi o nemoguć- 
nosti razlikovanja dviju ili više identičnih čestica. Za elektrone 
čiji je spin & (a i za ostale čestice s polovičnim spinom) to do- 
vodi do zahtjeva da totalna valna funkcija bude antisimetrična s 
obzirom na zamjenu koordinata dviju čestica. Pripadna stati- 
stika zove se Fermi-Diracovom. Za a-čestice (i za ostale čestice 
cjelobrojna spina; 0, 1) totalna valna funkcija mora biti simetrična 
s obzirom na zamjenu svih koordinata. 'Takve čestice opisuje 
Einstein-Boseova statistika. 

Elektroni se dakle ne mogu razlikovati jedni od drugih. Piše 
li se 4,(1) (2) kao približni oblik valne funkcije 'P(1,2) 
za molekulu H,, gdje su 4, i 4, valne funkcije vodikovih ato- 
ma A i B (sl. 30), rješenje zadovoljava dok su jezgre A i Bu 
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većim udaljenostima. Kad su 
udaljenosti manje, dolazi do 
prekrivanja ovih funkcija, pa 
se više ne mogu razlikovati po- 
jedini elektroni. Rješenje je tada 
oblika 


PL)= bp 2) E 
+40) -b(2), SI. 
kako su to pretpostavili Hei- 
tler i London. Pripadna Schrč- 
dingerova jednadžba glasi: 


međusobne 


30. Koordinate _i 
udaljenosti jezgara i elektrona mole- 
kule H, 


8r"m 
h? 

1 1 K..7:0 1 1 
[*b-h-k-k-a-B) dra 


R Tiz Tia T2a 76 T72b 


ArF+A,Y+ 


aa “dod nai RE pe 
gdje članovi 5 i — predstavljaju međusobno odbijanje jezgri i 
Ti2 

međusobno odbijanje elektrona, a ostali članovi u okrugloj za- 
gradi predstavljaju privlačenje prvog i drugog elektrona k jezgri 
A odnosno jezgri B. Rješavanjem se dobiva za energiju 

1 C+R 

E=kELd t = > 

R lts 
gdje je Ep, energija elektrona u slobodnom vodikovom atomu, 
a C, Ri S ovi integrali: 


1 
Integral C = [4, — W, dr predstavlja Coulombovu energiju 
Tib 
kojom jezgra B privlači elektronski oblak dan sa W,?. 


: Na. ž 2 
Integrali R = | Y,— Udri S - [4 tb, dr nemaju analogno 
Ti» 


klasično obrazloženje i tipične su kvantnomehaničke veličine koje 
dolaze uslijed prisustva »miješane« gustoće (1) W4,(1), koja je 
rezultat zamijenjenih koordinata, tj. kvantne statistike, nerazlikova- 
nja identičnih čestica. Energija dana integralom R naziva se rezo- 
nantnom energijom jer se može zamisliti da je ova dodatna stabi- 
lizacija nastala rezonancijom među ekvivalentnim komponentama 


VOD V(2) ib) 92) 

Treba naime uočiti da upravo prisustvo ovog člana R dovodi do 
minimuma (v, sl. 19) u energetskoj krivulji, dakle do stabilne 
molekule H,. Često se govori o kemijskim silama kao o silama 
zamjene; taj naziv dolazi od prisustva integrala R, koji sadrži 
»zamijenjene« koordinate. Integral S, integral prekrivanja, također 
je tipična kvantnomehanička veličina, koja se međutim u pri- 
kazima često zanemaruje jer unosi samo kvantitativne korekcije. 

Alternativni pristup objašnjenju prirode kemijske veze po- 
tiče od Hunda (kasnije razrađen od Mullikena, Lennard-Jonesa 
i Coulsona), a osniva se na ideji o molekularnim orbitalama, val- 
nim funkcijama elektrona u molekuli, koje se razlikuju od atom- 
skih orbitala s, p, d ili hibrida po tome što su policentrične. Umje- 
sto rješavanja polazne 3N-dimenzionalne Schrodingerove jed- 
nadžbe za N elektrona, zanemaruje se međusobno Coulombovo 
odbijanje elektrona i promatra se N jednostavnijih 3-dimenzio- 
nalnih jednadžbi za pojedine elektrone. Tako se dolazi do mo- 
lekularnih orbitala. Rješavanje Schrodingerove jednadžbe je 
dosta složeno, pa se najčešće vrši daljnja aproksimacija uz pret- 
postavku da se molekularne orbitale mogu prikazati linearnom 
kombinacijom atomskih orbitala 


"= > Ci Dz. 


€, su atomske orbitale (s, p, d ili hibridi). Sada se račun svodi na 
određivanje konstanata c,,. Uvrštavanjem gornje sume u jed- 
nadžbu 

(H—E)Y=0 


dolazi se, uvođenjem uobičajenih oznaka za matrične elemente, 
do jednadžbe 


>. &x(Ha sjeo 


gdje je Hi, = [ono dr, a Su = IKI 


ATOM 


Sak=1,2...n dobiva se tako sistem homogenih linearnih jed- 
nadžbi, čija determinanta treba da zadovolji uvjet 


IH, — ES =0, 


odakle slijede diskretne vrijednosti za energije elektrona. Ma- 
trični elementi (integrali) Z1,, i S,» obično se određuju upore- 
đenjem računa i eksperimentalno poznatih energija veza, ali to 
nije nužno, pa se u nekim tačnijim računima (Roothaanove mo- 
lekularne orbitale konsistentnog polja) ovi integrali izračunavaju 
numerički. Najčešće se međutim u složenim sistemima zanemaruju 
sve interakcije osim interakcije susjednih atoma, a i tada se uzi- 
ma da su svi pripadni matrični elementi jednaki (Hiickelova 
aproksimacija). Interesantno je da za neke sisteme, kao što su 
aromatske molekule, koje su karakterizirane prisustvom delokali- 
ziranih elektrona, ova jednostavna Hiickelova metoda daje vrlo 
dobre rezultate. Za konjugirane sisteme 

je karakteristična višeznačnost pri pisa- 

Pi nju strukturnih formula. Najjednostav- 

niji slučaj je benzen, sa dvije Kekulćove 

=» formule (sl. 31). Ova višeznačnost je po- 

a b sljedica različitog načina sparivanja 7r- 
S1. 31. »Klasične« Keku- — -elektrona pri formiranju veze. Treba 
Ićove formule benzena uočiti da na ovu višeznačnost prisiljava 
dosljedno primjenjivanje hipoteze o formi- 
ranju kemijske veze učestvovanjem dvaju elektrona susjednih ato- 
ma. Ako se međutim promatraju samo r-elektroni i pokušavaju 
naći molekularne orbitale linearnom kombinacijom atomskih valnih 
funkcija, dolazi se do jednostavnog sistema jednadžbi čija su rješenja 
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Raspoloživih 6 elektrona smjeste se u tri najniža (najpovoljnija) 
energetska nivoa (sl. 32). Time se dobiva potpuna delokalizacija 
elektrona (sl. 33). Elek- 
troni se time po svojim 
svojstvima približavaju 
elektronimau metalu. Po- 
većanjem broja prsteno- 
va prelazi se konačno u 
graničnom slučaju na 
grafit, koji se sastoji od 
slojeva mreža atoma ug- 
ljika poredanih u obliku 
pravilnih šesterokuta (sl. 
34). Svaki atom doprino- 
si po jedan m-elektron, 
koji svi čine sistem 
potpuno  delokaliziranih 
elektrona. U tom smislu 
grafit je vrlo sličan me- 
talima, a to pokazuje i 
dobrom električnom vod- 
ljivošću. 

Za dvoatomne mole- 
kule se mogu dobiti vrlo 
instruktivne informacije iz korelacija orbitala i energija molekule i a- 
toma iz kojih je molekula nastala približavanjem. U vrlo velikim uda- 
ljenostima molekularne orbitale su u stvari neizmijenjene atomske 
orbitale. Ali kako se atomi približavaju, nastaje na udaljenosti 
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S1. 32. Orbitale pz kojima se opisuje T-sistem 
benzena (lijevo) i energije rr-elektrona benzen- 
skog prstena (desno). 


Sl. 33. Oblak z-elektrona benzenskog prstena 


ATOM 


1.2 A snažna interakci- 
ja, jer obje jezgre isto- 
vremeno privlače elek- 
trone, i nastaje stabilna 
molekula. Pri daljnjem 
približavanju jezgri do- 
lazi se u graničnom hi- 
potetskom slučaju R = 0 
ponovo do atoma čiji je 
redni broj Z = Z, + 2, 
a koji je nastao stapa- 
njem obiju jezgri. Tako 
H + H daje molekulu 
H,,a zatim daljnjim (fik- 
tivnim) približavanjem sj. 
atom He. Dva atoma du- 

šika daju molekulu N,, 

a zatim atom fosfora P, a dva atoma kisika daju preko molekule O, 
atom sumpora. Promatranjem transformacija atomskih  orbitala 
polaznih atoma i poznavanjem orbitala »sjedinjenog« atoma do- 
biva se uvid u energiju molekularnih orbitala (sl. 35). 


34. Struktura grafita, 
šesterokuta ugljikovih atoma 


Slojevi pravilnih 


Tačni redoslijed ni- 
voa dobiven je na osno- 
vu spektra molekula. Na- 
stajanje molekularnih or- 
bitala iz atomskih orbitala 
ilustrirano je na sl. 36. 
Svaki par orbitala daje 
dvije molekularne orbi- 
tale, jednu niže energije, 
koja dakle učvršćuje si- 
stem, »veznu« funkciju, 
i drugu više energije ko- 
ja destabilizira sistem, 


1 
Polazni odvo- 


jeni atomi 


s 
Sjedinjeni atom Molekula 


Sl. 35. Shematski prikaz energija atoma i 
dvoatomne molekule nastale približavanjem 
atoma 


»antiveznu« funkciju (o- 
bično označenu zvjez- 
dicom). Kad nema ener- 


getske promjene, dakle 
kad je efekt neutralan, elektroni ni ne učvršćuju ni ne labave 
energetski sistem. 

Poznavanjem ovih funkcija i njihovih energija može se izgra- 
diti sistem dvoatomnih molekula X,, analogno izgradnji sistema 
elemenata. Sukcesivnim dodavanjem elektrona dobivaju se mole- 
kule H,, He, (nestabilne), Li,, Be,, B,, C,, N,, O,, štaviše i pri- 
padni ioni molekula, npr. H2+, Ngt, O2+. Iz redoslijeda popunjavanja 
nivoa izlazi npr. da je N, dijamagnetičan (bez rezultantnog mag- 
netskog dipola), dok je O, paramagnetičan. I druga svojstva 
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Sl. 36. Korelacija energija atoma i dvoatomne molekule 
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ovih molekula, kao npr. jakost veze, relativna stabilnost iona 
molekula, mogu se razumjeti na osnovu poznavanja elektronskog 
rasporeda u molekuli, 


Složene molekule. Većina složenih molekula je uslijed inter- 
akcija velikog broja prisutnih elektrona toliko kompleksna da ih je 
moguće tretirati samo aproksimativnim metodama. Integrali 
koji dolaze pri rješavanju Schrčdingerove diferencijalne jed- 
nadžbe za složene molekule ne mogu se numerički izračunati, pa se 
najčešće samo ocjenjuju uspoređivanjem teorijskih predskazivanja 
sa eksperimentalnim rezultatima. Ove semiempirijske metode 
dale su odlične rezultate za mnoge molekule srednje veličine. 
Tako su svojstva aromatskih sistema objašnjena prisustvom de- 
lokaliziranih m-elektrona. Slaganje između teorijski izračunatih i 
eksperimentalno ustanovljenih dužina veza CC za molekule gra- 
đene od kondenziranih benzenskih jezgri vrlo je dobra. Teorija 
kristalnog polja je primijenjena s velikim uspjehom u strukturnoj 
kemiji kompleksa. Upoznate su ne samo pravilnosti geometrije 
kompleksa već i njihova magnetska svojstva i apsorpcioni spektri 
Za mnoge probleme nije moguće provesti u teorijskim računima 
ni grube aproksimacije, pa se napušta stroga Schrčdingerova 
jednadžba i polazi se od empirijskih jednadžbi. Tako se inter- 
pretacija vibracionih spektara i izračunavanje potencijalnih kon- 
stanti molekule svodi na rješavanje problema normalnih koordinata, 
koji počiva na pretpostavci o harmonijskom potencijalu. Slično 
se za spektre nuklearne magnetske rezonancije interpretacija spin- 
-spin interakcije jezgre i izračunavanje konstanata vezanja osniva 
na pretpostavci o jednostavnom potencijalu među dipolima, 
dok je stvarni mehanizam vezanja složeniji i prenosi se preko 
elektrona molekule. Katkad su modeli računa vrlo grubi, npr. 
mode! slobodnog elektrona koji se primjenjuje za složene kon- 
jugirane molekule. Razumljivo je da dobivene kvalitativne rezul- 
tate treba interpretirati s izvjesnim oprezom. Tipične molekule 
tretirane semiempirijskim metodama su npr.: benzen, naftalen, 
antracen, zatim sendvič-molekule kao što su Fe(C;H,), i Mo- 
(CH), u kojima se metal nalazi uklopljen između aromatskih 
prstena. Mnoga interesantna pitanja kemije su tako razjašnjena, 
kao npr. zašto atom ugljika ne tvori spojeve CX, planarne struk- 
ture koju pokazuju neki spojevi bakra i nikla; zašto elementi Al, 
Si,.P, S, CI — za razliku od srodnih elemenata prethodne periode: 
B, C, N, O, F — mogu tvoriti spojeve sa različitim valentnim sta- 
njem (npr. C1,O, CIO, CIO,, Cl,O,); zašto se maksimum apsorpcije 
u ultravioletnom području za mnoge konjugirane sisteme pomiče 
k crvenom kad se broj konjugiranih atoma u molekuli povećava. 


Poseban interes vlada za istraživanje složenih velikih mo- 
lekula koje se pojavljuju kao osnovna supstancija bioloških sistema 
ili na izvjestan specifičan način podstiču ili blokiraju razne funkcije 
ovakvih sistema. Osnovne komponente složenih bioloških sistema 
su aminokiseline, koje se vezuju u bezbroj mogućih kombinacija 
tvoreći tako skelet bjelančevina. Razvoj eksperimentalne tehnike 
omogućuje strukturnu analizu i ovih velikih sistema, koji često 
sadržavaju više od 10 000 atoma. 


Struktura metala 


Metali predstavljaju beskonačno velike molekule, građene od 
istovrsnih atoma koji su pravilno raspoređeni u prostoru. Zbog 
njihovih naročitih svojstava, a osobito zbog njihove dobre električne 
i termičke vodljivosti, došlo se do pretpostavke da ovakvi si- 
stemi imaju elektrone koji nisu lokalizirani na malo područje 
susjednih atoma, -već se naprotiv mogu dosta slobodno gibati 
po cijelom metalu. Ovi se elektroni mogu u neku ruku usporediti 
s plinom, ali se taj elektronski plin ipak po ponašanju dosta raz- 
likuje od idealnog«plina zbog jake kulonske interakcije među 
elektronima. Zanemari li se za početak periodska kristalna struk- 
tura i uzme li se da je prosječno električno polje koje djeluje na 
pojedine elektrone unutar metala konstantno, dolazi se do jedno- 
stavnog Sommerfeldova modela metala čija Schrodingerova 
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gdje su 1,, > la cijeli brojevi a L je dužina odabrane kocke metala. 
Odgovarajući energetski nivoi iznose: 

hor 
ml 
Popunjavaju li se ovi nivoi elektronima, pridržavajući se Pau- 
lijeva principa zabrane, dobivaju se elektroni različitih (kinetičkih) 
energija, od nule pa do maksimalne energije E od nekoliko elek- 
tronvolta. Srednja kinetička energija elektrona naziva se i srednja 
Fermijeva energija. Ovaj jednostavni model daje za maksimalnu 
kinetičku energiju elektrona: 


3 \ rič /N\Ž 
Ps (3) m (5) 


ona zavisi samo o broju elektrona u jediničnom volumenu N/A. 
Tako se dobivaju za Cu, Ag i Au vrijednosti 1,10, 5,52 i 5,56 eV. 

Model slobodnog elektrona daje samo opći uvid u teoriju 
metala. Do bolje aproksimacije dolazi se polazeći od periodičnog 
potencijala kristala. Bloch je 1928 pokazao da je u tom slučaju 
valna funkcija pojedinih elektrona oblika 


E= (dl) 


> > 
Y(xy2)=e*"u,(%92), 
gdje je u (x,y, 2) periodska funkcija s periodom kristalne rešetke 


Rama g Ž : 2T 
i zavisna o &, koji ima značenje valnog broja k = —. 
A 


Detaljna matematička analiza pokazuje da jednadžba ima rje- 
šenje za diskretne intervale energije, a ne za diskretne nivoe 
energije kao u atoma i molekula. Mogu se promatrati ovi sluča- 
jevi: 1. potencijal V je malen u poređenju s kinetičkom energijom 
elektrona; 2. atomi su toliko razmaknuti da je interakcija slaba. 

U prvom slučaju se može govoriti o približno slobodnim elek- 
tronima. Za jednodimenzionalni kristal nakon razvoja funkcije 
u(x) u Fourierov red dobiva se u prvoj aproksimaciji: 

ik? 
E=—, 
2m 
od 2mV, A, 
#2 oR—(k—2unja)?? 
gdje je 
a2 
] 
Kiš = | Vi(xježrinzla dy, 
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u(x) = 2 A ezšrinzio, 
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U drugoj aproksimaciji se dobiva (Sommerfeld i Bethe): 
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Ovaj izraz vrijedi uz gornje ograničenje da je V malen. Međutim, 
ako jek = a dolazi do diskontinuiteta sa skokom energije 
a 
AE =2|V,,. 
S : h* (nm\* PH 
Energije u intervalu Sm (E) + |V,| ne dovode do realnih rje- 
m\a 


šenja. Valne funkcije primaju oblik A cos (kx + a) i predstavljaju 


stojne valove. Vrijednosti & za koje je energija zabranjena udovo- 
ljavaju uvjetu za Braggovu refleksiju na rešetki. Za gibanje u tri 
dimenzije uvjet 


m 
(Ram + k, m+kn) = ia. (1? + 122 +197) 


ekvivalentan je izrazu 


2acos$ =n, 


ATOM 


gdje (np #> 29) definira normalu na paralelne kristalne rav- 
nine međusobno udaljene za a/n. Gornji uvjet može se vektorski 


—.—> 
pisati (n.&) = nm/a, gdje ž ima komponente &,, k, i k,, koje 
određuju stanje elektrona. Ovaj »prostor k« je prema gornjem 
uvjetu podijeljen u zone ravninama na kojima dolazi do ener- 
getskog diskontinuiteta. Brillouin je 1931 izučavao detaljno ove 
zone koje se često zovu i Brillouinove zone. 


U slučaju većih udaljenosti među atomima mogu se u prvoj 
aproksimaciji promatrati efekti okoline. Za oblik valne funkcije 
pretpostavlja se s obzirom na periodičnost kristala: 


=> sknor-r) RA 
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—> 
tu 7, označuje položaj atoma /. Izračunavanje energije elektrona 
dovodi do jednadžbe 


>> > > 
HW,=EW,+že*"(H—H)DC—r), 
M 
u kojoj je (H—H,) razlika između rezultantnog polja uslijed pri- 


> > 
sustva susjeda, V(r), i potencijala atoma 1, U(r—r,). 


Račun smetnje daje za energiju izraz 


E-B+žero [0 —P)IVO— UGIDPO)Ar, 
I 


—_- 
u kojem je p, vektor koji povezuje atom u ishodištu sa atomom 1. 
Označujući sa 


—a= [oo [V(r) — UG] P(r)dr > 0 


—Y= [oo — PIVE) — UGI PE) dr > 0 


i zanemarujući efekte daljnjih atoma dobiva se 


—.—> 
edlko. 


E=k—«&%—y 
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Rezultati u slučaju kubnih struktura prikazani su u tabl. 17. 


Tablica 17 
JEDNOSTAVNA KUBNA STRUKTURA (6 SUSJEDNIH ATOMA) 
E=k—-a—6yv(costkra + cos"kya + cos? kza) 
E>E—-a—6y+Y(kg" + kg + kz')la?, za kh >O 


VOLUMNO CENTRIRANA KUBNA STRUKTURA 
(8 SUSJEDNIH ATOMA) 


kra kya kza 
E-E,—a—8vcos >> cos “5- cos “u 


E>E-&-8y+yv(ke + kp? + kz2)la,zak—> 0 


PLOŠNO CENTRIRANA KUBNA STRUKTURA 
(12 SUSJEDNIH ATOMA) 


E=k—a—d4Y (cos BS cos kza + cos o coa 24. + 
kza kya 
+ cos = cos 42) 


E>E—-a-12y+y(kg" + kp? + kz)lat, za k—>0, 


Energije elektrona imaju konstantni član E, —a« iterm koji 
zavisi o valnom broju k. Tako svakom stanju elektrona u slo- 
bodnom atomu odgovara pojas energija u kristalu. Širina ovog 
pojasa zavisi o integralu y, i veća je ukoliko je prekrivanje atom- 
skih orbitala D veće. Za male vrijednosti &, u slučaju kubnih 
rešetaka, energija ne zavisi o smjeru gibanja, slično kao u mo- 
delu slobodnog elektrona. Budući da je energija periodska funk- 
cija valnog broja &, to samo vrijednosti & unutar nekog poliedra 
u prostoru & definiraju nezavisne valne funkcije. Za jednostavnu 
kubnu strukturu poliedar je kocka, za volumno centriranu kubnu 
strukturu to je dodekaeđar, a za plošno centriranu kubnu struk- 


ATOM — ATOMSKA JEZGRA 


turu je složeniji poliedar sastavljen od 14 ploha. Na si. 37 pri- 
kazani su zonski poliedri za neke od navedenih i neke druge 


kristalne strukture. 
DODA 


U ovim jednostavnijim raz- 
matranjima nije uzeto u račun 
međusobno odbijanje elektro- 
na, koje je nesumnjivo važno, 
zbog njihovog velikog broja i 
deee E e zak SL Zob polip m nk ki 
stalne strukture. a kubna prostorno 
akcije elektrona dovode do = centrirana struktura, > kubna plošno 
korelacija u njihovu gibanju, centrirana struktura, c  heksagonalna 
slično korelacijama elektrona u struktura 
atomu imolekuli. Radovi Bohma, 
Pinesa i drugih (1951) pokazuju da se skup delokaliziranih elektrona 
može promatrati kao problem gdje se Coulombova interakcija 
elektrona prevodi u oscilacije plazme. S druge strane, kristalna 
rešetka atoma, koja drži na okupu elektronsku plazmu, također 
oscilira. Kvanti vibracione energije kristalne rešetke zovu se 
fononi. Aproksimaciju o harmonijskom potencijalu rešetke i 
individualnih elektrona treba nadopuniti tačnijim  pretpostav- 
kama, tj. treba uzeti u obzir neke članove kompletnog hamil- 
tonijana sistema koje jednostavna teorija zanemaruje. Takvi 
članovi, npr., opisuju anharmoničnost potencijala rešetke koja 
generira fonone, Coulombove sile među elektronima, složene 
sile koje djeluju na elektrone kad se gibaju u rešetki deformi- 
ranoj uslijed širenja elastičnih valova. Govori se o interakcijama 
fonon-fonon, elektron-elektron i elektron-fonon. Stvarni kristal 
treba korekcije zbog nesavršenosti rešetke, prisutnih praznina, 
dislokacija, stranih atoma, efekta graničnih ploha i sl. 


Jednostavna teorija električne vodljivosti metala ne može 
gibanjem individualnih elektrona objasniti vrlo veliku vodlji- 
vost bakra i srebra, jer elektroni moraju probijati potencijalne 
barijere. Prenos topline također nije lako objasniti modelom in- 
dividualnih atoma smještenih u čvorove kristalne rešetke, po- 
buđenih na oscilacije, iako je ovaj mehanizam u principu ispravan. 
Računi osnovani na takvom modelu ne mogu objasniti visoku 
toplinsku vodljivost kristala dijamanta, koja je istog reda veličine 
kao i vodljivost metala. Difuzija atoma, tj. zamjena položaja 
susjednih atoma, koja je predskazana kao vrlo spor proces, na- 
protiv je znatno brza za mnoge kristale već na normalnim tem- 
peraturama. Da se razumiju svi ovi efekti, treba opisivanje indi- 
vidualnim česticama zamijeniti kolektivnim modelom. Tako je 
u teoriji specifičnih toplina Einsteinov model zamijenjen Debye- 
vim modelom, gdje je termalna energija čvrstog tijela raspore- 
đena na normalne vibracije kristala kao cjeline. Svaka normalna 
vibracija je predstavljena shematski stojnim valom. U toj slici je 
kristalna rešetka zamijenjena volumenom u kojem se šire valovi 
fonona, koje u matematičkom smislu možemo smatrati »plinom«. 
»Sudari« između »čestica« u takvom modelu dovode do otpora i 
reduciraju prenos topline na tačne veličine koje odgovaraju oče- 
kivanjima za mehanizam difuzije. U diskusiji električne vodljivosti 
promatra se kolektivni model elektrona, koji se može konstruirati 
pomoću valne mehanike. Elektron se ne promatra više kao izo- 
lirana čestica koja probija potencijalne barijere, već se od svih 
prisutnih elektrona konstruira val koji se može koncentrirati u 
valni paket i voditi kroz kristal gotovo bez otpora. Nesavršenosti 
kristalne rešetke i interakcija elektrona s termičkim oscilacijama 
rešetke koje narušavaju njenu pravilnost dovode do ispravnih 
vrijednosti električnog otpora metala. 
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problems der Wellenmechanik, Basel 1950. -— B. Puliman i A. Pullman, Les 
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Theorie der chemischen Bindung, Berlin 1954. — 7. K. Sirkin i M. E. Djatkina, 
Struktura molekula i kemijska veza (prijevod s ruskoga), Beograd 1956. — L. I. 
Shiff, Quantum mechanics, New York 1956. — P. A. M. Dirac, Quantum 
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ATOMSKA JEZGRA. Atomi se sastoje od negativno nabi- 
jenih elektrona, pozitivno nabijenih protona i električki neutral- 
nih neutrona. Protoni i neutroni (zajedničkim imenom zvani 
nukleoni) smješteni su svi u centralnom području atoma, zvanom 
atomska jezgra, koje je vrlo maleno u poređenju s atomskim 
volumenom. Budući da je masa nukleona + 1840 puta veća od 
mase elektrona, u atomskoj je jezgri koncentrirana gotovo sva 
masa atoma. 


Moderna teorija atomske jezgre počinje otkrićem neutrona (Chadwick 1932), 
nenabijene čestice čija je masa približno jednaka masi vodikova atoma. Heisen- 
berg i Ivanjenko su prvi uočili da je neutron sastavni dio atomske jezgre i da 
su zapravo sve jezgre izgrađene samo od proton i neutrona. Da bi atomska 
jezgra bila stabilna, potrebno je da između proton4 i neutrona postoje privlačne 
sile. Te sile ne mogu biti ni elektromagnetske ni gravitacione. 1933 Wigner je 
pokazao da nuklearne sile moraju imati vrlo kratak doseg (10 1% cm) i da 
moraju unutar toga dosega biti vrlo jake. Nuklearne sile ne mogu biti privlačne 
između svih parova nukleona, pa su zato Heisenberg, Majorana i Bartlett uveli 
pojam sila izmjene (1932 i 1933). 

1935 otvorio je H. Yukawa svojim radovima novo poglavlje u fizici elemen- 
tarnih čestica. On je pretpostavio da su nosioci nuklearnih sila do tada nepoznate 
čestice kojima je masa oko trista puta veća od mase elektrona. Nove čestice su 
dobile ime mezoni. Dvije godine kasnije u kozmičkom zračenju pronađena je 
čestica čija je masa bila oko dvjesta puta veća od mase elektrona. Iako je na prvi 
pogled izgledalo da ie Yukawina teorija potvrđena, nova je čestica unijela samo 
zbrku, jer je njena interakcija sa nukleonima bila daleko preslaba da objasni 
nuklearne sile. Objašnjenje je došlo tek 1947, kada je Powell pronašao da je 
mezon iz kozmičkih zraka, u-mezon, produkt raspada r-mezona, čija je masa 
oko trista puta veća od mase elektrona i koji zaista ima jako djelovanje sa nu- 
kleonima. Prema tome je z-mezon odgovoran za nuklearne sile. 

Mnogo truda je uloženo da se razvije egzaktna mezonska teorija nuklearnih 
sila, ali do sada bez velikog uspjeha. 

Problemu nuklearnih sila pokušalo se pristupiti i na fenomenološki način. 
Eksperimentalne podatke o interakciji nukleona od najnižih energija pa do oko 
300 S uspjeli su najbolje objasniti Gammel i Thaler (1957) i Signelli Marshak 
(1957). 

Želja da se objasne struktura i osobine atomskih jezgri usprkos nepozna- 
vanju nuklearnih sila i usprkos teškoćama oko rješavanja sistema mnoštva čestica 
dovela je do formulacije mnogih nuklearnih modela. Prve pokušaje u tom smjeru 
napravili su Bartlett (1932), Elsasser i Guggenheimer (1933). Njihov model je 
zapravo naivni model nezavisne čestice. Potpuno drugim smjerom udario je 
N. Bohr 1936 kada je u težnji da objasni neutronske reakcije (Fermi 1935) pred- 
ložio model jake interakcije (statistički model složene jezgre za opisivanje nu- 
klearnih reakcija, odnosno model kapljice za opisivanje strukture atomske jezgre). 
Uspjeh Bohrova modela bio je tako velik da je trebalo preko deset godina da 
se ponovo započne ispitivanje ostalih modela. Tek 1948 Maria Goepert Mayer 
i Haxel, Jensen i Suess uvode mođel ljuske. Proučavanjem nuklearnih reakcija 
se također pokazalo da model jakih interakcija nije uvijek prikladan. Weisskopf, 
Feshbach i Porter (1954) predložili su optički mođel, a uskoro zatim je Weisskopf 
formulirao shemu nuklearnih reakcija koja predstavlja sintezu modela nezavisne 
čestice i modela jakih interakcija. Model ljuske i optički model postigli su u 
posljednje vrijeme vrlo mnogo uspjeha u objašnjenju mnoštva eksperimentalnih 
podataka. 

Da bi objasnio kvadrupolne momente, Rainwater je 1951 za srednji poten- 
cijal u modelu ljuske umjesto sfernog oblika uzeo sferoidalni. Nastavljajući 
Rainwaterov rad A. Bohr i Mottelson (1951) razvili su ujedinjeni model, koji 
pored gibanja nezavisne čestice razmatra i kolektivna gibanja jezgre i na taj 
način uspijeva da objasni čitav niz eksperimentalnih podataka, kao što su nu- 
klearni spektri i vjerojatnosti alfa, beta- i gama-radioaktivnih raspada. 

Brueckner, Eden, Francis, Bethe, Goldstone i njihovi saradnici (1955) na- 
pravili su značajan napredak u razvijanju teorije jezgre kao sistema mnoštva 
čestica, koja ima za cilj da osobine i strukturu atomskih jezgri i postojeće nu- 
klearne modele izvede iz međusobnog djelovanja nukleona. 


OPĆE OSOBINE ATOMSKE JEZGRE 


Atomska jezgra je sistem elementarnih čestica među kojima 
postoje jake privlačne sile. Pretpostavlja se da se atomska jezgra 
može opisati nerelativističkom kvantnom mehanikom. Jezgra se 
može nalaziti u nizu stacionarnih kvantnih stanja, koja imaju 
različitu energiju i karakterizirana su spinom, paritetom i elektro- 
magnetskim momentima. Stanje najniže energije se zove osnovno 
stanje. Jezgra dovedena na neki način u neko više stacionarno 
stanje (pobuđeno stanje) vratit će se sama u osnovno stanje emi- 
sijom jednog ili više fotona (kvanta elektromagnetskog zračenja). 


Veličina atomske jezgre je oko deset hiljada puta manja od 
veličine atoma i iznosi oko 107i? cm. Masa atoma je praktički 
čitava koncentrirana u atomskoj jezgri. Naboj jezgre se označava 
sa Zion je jednak rednom broju elementa u Mendeljejevljevom 
periodnom sistemu. Cijeli broj najbliži atomskoj težini elementa 
zove se maseni broj i označava se sa A. 


Sastavni dijelovi atomske jezgre. Danas je poznat čitav 
niz elementarnih čestica (proton, neutron, elektron, neutrino, 
mezoni i hiperoni, v. Elementarne čestice). Kako bi se moglo za- 
ključiti od kojih je elementarnih čestica jezgra sastavljena, pret- 
postavlja se da konstituenti jezgre zadržavaju u jezgri svoje oso- 
bine: spin, intrinsekni paritet, statistiku, masu mirovanja, mag- 
netski moment i naboj. U tablici 1 sumirana su svojstva nekih 
elementarnih čestica. 

Razmatraju li se naboj i masa atomskih jezgri, dolazi se do 
zaključka da se jezgra može sastojati ili od A protona i A—Z 
elektrona ili od A neutrona i Z pozitrona ili od Z protona i A—Z 
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Tablica 1 
SVOJSTVA NEKIH ELEMENTARNIH ČESTICA 


M Inine | Naboj | Staika | | Mena 

proton F2 1/2 | pozitivan | pozitivan Pee 1,672.10-"4 

neutron n H2 | pozitivan | neutralan Fer: # 1,675.10-4 

seko i | | ija pozivan | poguban | FegRiko | ooo 

pi-mezon n9 0 negativan ode Pe 2, 49-10-25 
negativan 

neutrino v 1/2 | pozitivan | neutralan Pr a 0 


neutrona. Iako na prvi pogled beta-raspad pokazuje da u jezgri 
ima elektrona, sastavni dijelovi jezgre nisu ni elektroni ni pozi- 
troni. Dokazi za to su ovi: 


1. Da bi elektron mogao trajno i realno egzistirati u jezgri, 
morala bi njegova energija biti tolika da de Broglieva valna dužina 
bude reda veličine dimenzije jezgre, tj. kinetička energija elek- 
trona bi morala biti 30 MeV. Potencijalna jama potrebna da za- 
drži te elektrone u jezgri morala bi biti također duboka 30 MeV, 
pa bi dolazilo do kontinuiranog stvaranja parova elektron-pozi- 
tron uslijed toga što elektroni u stanjima negativne energije imaju 
još uvijek mnogo veću energiju nego što odgovara nepopunjenim 
stanjima u ovakvom nuklearnom potencijalu. 

2. Postoje radioaktivne jezgre koje emitiraju i pozitrone i 
elektrone. Ako se pretpostavi da su produkti beta-raspada sastavni 
dijelovi jezgre, elektroni bi se i pozitroni u jezgri anihilirali. 

3. Ako jezgra ima neparni redni broj, a parni maseni broj, 
ona se u modelu proton-elektron sastoji od neparnog broja fer- 
miona, pa ukupni nuklearni angularni moment ne bi smio biti 
cjelobrojni višekratnik od ži. Mjerenja se s tim ne slažu. Npr. 
za angularni moment jezgre 1IN se još 1928 utvrdilo da iznosi š. 

4. Statistika takvih jezgri bi morala biti Fermi-Diracova, a 
utvrđeno je da je ona Bose-Einsteinova, i to znači da je broj fer- 
miona u jezgri s neparnim rednim brojem i parnim masenim 
brojem paran. 


5. Magnetski dipolni moment atomske jezgre je reda veličine 
nuklearnog magnetona. Budući da je magnetski moment elektrona 
oko 2000 puta veći, to znači da elektroni ne mogu biti sastavni 
dijelovi svih jezgri. 

Svi ovi prigovori otpadaju ako se pretpostavi da se jezgra 
sastoji od protona i neutrona. Nuklearne reakcije također pružaju 
znatnu podršku toj pretpostavci, 


Atomska jezgra sa nabojem Z i masenim brojem A sastoji se 
od Z protona i A—Z = N neutrona. Protoni i neutroni se zovu 
zajedničkim imenom nukleoni. Jezgre koje imaju jednak broj 
protona a različit broj neutrona zovu se izotopi, a jezgre koje 
imaju jednak broj neutrona a različit broj protona, izotoni. 
Jezgre sa istim masenim brojem zovu se izobari. 

Neutroni i protoni su u tolikoj mjeri slični da je Heisenberg 
predložio da se smatraju kao dva kvantna stanja jedne iste čestice: 
nukleona. Formalni način da se to izrazi jest da se uvede pojam 
izobarnog spina T, čija je z-komponenta T, za neutron #, a za 
proton —#. Za ma koju jezgru T, je #(N — 2). 

Kompoziciju atomske jezgre karakterizira makar koji par 
iz četvorke brojeva: A, N, Z, T,. Obična simbolička reprezen- 
tacija upotrebljava Z i A, i to tako da je Z prikazan kao kemijski 
simbol, a A kao gornji lijevi indeks; npr. 2"Al znači jezgru sa 
Z=13,N=14A=2,T=i# 

Veličina atomske jezgre. Prostorne raspodjele nuklearne 
materije i naboja u atomskoj jezgri ne moraju se općenito podu- 
darati i mogu zavisiti i o udaljenosti r od središta jezgre i o smjeru 
koji je određen polarnim kutom & i azimutalnim kutom e. Anali- 
tički se gustoća nukleona ili naboja može prikazati funkcijom 
P(r) = Pof(rlr,), gdje je e, gustoća u središtu jezgre, f funkcija 
koja zavisi o najmanje jednom parametru, a r, je parametar veličine 
u kojemu je sadržana angularna zavisnost i koji zavisi o $ i o. 
Deformacija jezgre može se prikazati formulom: 
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n=nj1+Žma You (8 o]. 
,u 


gdje su %,, konstante, a Y), kugline funkcije. 

Postoji čitav niz metoda pomoću kojih se mogu odrediti pro- 
storne raspodjele neutrona i protona koji sačinjavaju atomsku 
jezgru; prema njihovom karakteru dijele se na one koje mjere 
veličinu i oblik distribucije naboja i na one koje mjere veličinu 
i oblik nuklearnog potencijala. 

U prvu grupu spadaju: 

1. Raspršenje elektrona na jezgrama, Sile koje vladaju između 
elektrona i jezgre su uglavnom Coulombove sile. Ostale interakcije 
(interakcija elektron-nukleon uzrokovana magnetskim momentima 
i slaba interakcija koja je uzrok beta-raspada) mogu se zanemariti. 
Ako je energija elektrona malena, njegova je valna dužina velika 
u poređenju sa veličinom jezgre i raspršenje će biti isto kao da je 
naboj jezgre tačkast, Za dovoljno velike energije elektrona (100 
MeV i više) valna dužina postaje manja od dimenzija jezgre i iz 
angularne raspodjele raspršenih elektrona se može zaključiti 
kakva je raspodjela naboja. 


2. Elektromagnetsko zračenje iz u-mezičkih atoma. u-mezon 
može biti zahvaćen od jezgre u orbitu nalik na elektronsku orbitu 
u atomu. Radijus najmanje mezonske orbite je oko 200 puta 
manji od radijusa najmanje elektronske orbite. Elektrostatski 
potencijal jezgre koji djeluje na u-mezon više se ne može predo- 
čiti kao tačkast naboj. Iz pomaka energetskih nivoa može se izra- 
čunati distribucija naboja u jezgri. 

3. Izotopni pomak u atomskim spektrima. Konačna veličina 
distribucije nuklearnog naboja uzrokuje smanjenje energije ve- 
zanja elektrona, a osobito s-elektrona (elektrona s orbitalnim 
angularnim momentom jednakim nuli). Iz pomaka spektralnih 
linija može se izračunati radijus distribuci'e naboja u jezgri. Či- 
njenica da je pomak linija različit za različite izotope jednog istog 
elementa pokazuje da se distribucija naboja mijenja adicijom 
neutrona, 

4. Razlika energije vezanja zrcalnih jezgri. Za dvije jezgre se 
kaže da su zrcalne ako imaju isti A, a T, jedne je po iznosu jednak 
a po predznaku suprotan od T, druge. Ako se pretpostavi da 
nuklearne sile ne ovise o naboju, razlike u energiji vezanja između 
zrcalnih jezgri mogu biti uzrokovane jedino Coulombovim silama. 
Da se izračuna ta razlika, pretpostavlja se da su protoni u jezgri 
jednoliko raspodijeljeni u kugli radijusa R. Iz mjerenja razlike 
energije vezanja može se izračunati radijus distribucije protona. 

U drugu grupu metoda za određivanje raspodjele nukleona 
u jezgri spadaju: 

1. Elastično raspršenje nukleona na atomskim jezgrama. Ono 
se može opisati tzv. optičkim potencijalom koji ima oblik 


r— R\-1 
(Vo+i W,) hd “ , 
gdje su V, i W, dubina realnog i imaginarnog dijela potencijala, 
R radijus potencijala, a a difuznost potencijala. Mjerenjem to- 
talnog, diferencijalnog i reakcionog udarnog presjeka mogu se 
odrediti konstante R i a. 

2. Interakcija kompleksnih projektila (deuterona i alfa-čestica) 
i atomskih jezgri. Ona može također pružiti podatke o R i a. 

3. Vrijeme poluraspada alfa-radioaktivnih jezgri. Da bi došlo 
do emisije alfa-čestice, ona mora proći kroz potencijalnu barijeru, 
Vjerojatnost alfa-raspada zavisi o visini i debljini te barijere, a 
ove opet zavise o radijusu nuklearnog potencijala, 

4. Udarni presjek za nuklearne reakcije sa nabijenim česticama. 
On također zavisi o penetraciji barijere potencijala, pa prema tome 
pruža mogućnost da se odredi veličina nuklearnog potencijala. 

5. Stripping 1 pickup-reakcije (v. Nuklearne reakcije). One 
pružaju mogučnost da se posebno odrede radijusi protonske i 
neutronske distribucije. 

Određivanje angularne zavisnosti distribucije nabojd izvodi 
se na osnovu mjerenja: 1. kvadrupolnog momenta atomske jezgre, 
2. vjerojatnosti električnih kvadrupolnih gama-prelaza, 3. angu- 
larne distribucije raspršenih elektrona. 

Mjerenja fisije i momenta inercije, npr. iz energija rotacionih 
nivoa, pružaju mogućnost da se odredi oblik angularne zavisnosti 
distribucije nuklearne materije. Mjerenja pokazuju da je gustoća 
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naboja u unutrašnjosti atomske jezgre uglavnom konstantna i da 
se smanjuje do nule u relativno tankom površinskom sloju. De- 
bljina površinskog sloja definirana kao udaljenost unutar koje se 
gustoća smanji od 90% na 10% od vrijednosti u središtu iznosi 
24 F(1F =1 fermi =10-%* cm) i približno je jednaka za sve 
jezgre. Radijus distribucije naboja, definiran kao udaljenost od 
središta jezgre do tačke gdje je gustoća pala na polovinu, iznosi 
Rih = 1,07 x ABE. 

Mjerenja koja zavise o nuklearnim silama daju za radijus 
vrijednosti R, =(1,18 x 4118+ 0,8) F. Iako je bilo nekoliko 
pokušaja da se sistematska razlika između radijusa određenih 
električnim i nuklearnim metodama objasni hipotezom da protoni 
zauzimaju manji volumen nego neutroni, ipak je sada općenito 
prihvaćeno da su u atomskoj jezgri raspodjele naboja i nuklearne 
materije identične i da sistematske razlike potječu od zasićenja 
nuklearnih sila (što uzrokuje nelinearnu vezu između nuklearne 
gustoće i nuklearnog potencijala) i njihovog konačnog dosega. 

Deformacija atomske jezgre se može dobro opisati ako se 
zaustavimo samo na A =2. U tom slučaju se angularna zavisnost 
parametra r, može prikazati kao funkcija svega dvaju parametara: 


Biy. Parametar deformacije B jednak je/a2 ot aŽ 2,2 + %2, _2? 
Vža 
Yoo 
onda je rotacioni elipsoid koji prikazuje deformiranu jezgru 
izdužen, a kada je Y = m, onda je splošten. Atomske jezgre čiji je 
broj protona i neutrona blizu »magičnih« brojeva 2, 8, 20, 28, 


50, 82 i 126 imaju sferni oblik. Što su Z i N više udaljeni od ma- 
gičnih brojeva to je jezgra više deformirana. 


Energija vezanja. Energija vezanja atomske jezgre definira 
se kao energija potrebna da se jezgra rastavi u nukleone. Koristeći 
se Einsteinovom relacijom koja povezuje masu i energiju, ener- 
gija vezanja atomske jezgre sa Z protona i N neutrona može se 
napisati: 


a parametar simetrije y jednak je arc tg =. Kada je y=0, 


EGZN)=[ZM,+NM,-— MZ, Nje, 
gdje je M, masa protona, M, masa neutrona, M(Z, N) masa 
atomske jezgre, a c je brzina svjetlosti u vakuumu. Veličina u 
uglastim zagradama zove se defekt mase. Obično se energija ve- 
zanja izražava u mega-elektronvoltima (MeV). Veza između jedi- 


nica za masu i energiju je: 1 iedinica mase = -—— mase izotopa 


12 
12C = 931 MeV. 
U sl. 1 prikazana je energija vezanja atomskih jezgri po nu- 
kleonu kao funkcija masenog broja A. Mjerenja pokazuju da je 
energija vezanja po nukleonu približno konstantna za sve jezgre 


160 180 


200 220 240 


SI. 1. Energija vezanja atomskih jezgri po nukleonu kao funkcija masenog broja A 


osim vrlo laganih i vrlo teških. Drugim riječima, svaki konsti- 
tuent jezgre je podjednako jako vezan. Atomska jezgra nije prema 
tome slična atomu, gdje energija vezanja po elektronu neregu- 
larno raste kako raste broj elektrona, već nalikuje na tekućinu ili 
čvrsto tijelo, gdje svaka dodana molekula povećava energiju 
vezanja za isti iznos. 

Pored energije vezanja korisno je uvesti pojam energije sepa- 
racije, koja se definira kao energija potrebna da se od atomske 
jezgre odvoji neki nukleon ili agregat nukleona. Energija sepa- 
racije nukleona je oko 8 MeV. Utvrđena su, međutim, i velika 


TE, 1, 3I 
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odstupanja od te vrijednosti (energija separacije neutrona iz 
2#Si je 16,8 MeV, a energija separacije protona iz !4N svega 1,95 
MeV). Ako je energija separacije za nukleon ili agregat nukleona 
negativna, jezgra je nestabilna s obzirom na emisiju tog nukleona 
ili agregata. 

Podatke o zavisnosti energije vezanja o A, N i Z pruža studij 
stabilnih jezgri. Lake jezgre su stabilne ukoliko je Z približno 
jednako N. U težim jezgrama broj neutrona je veći od broja 
protona. Ustanovljeno je da se stabilne jezgre najčešće sastoje od 
parnog broja protona i parnog broja neutrona (165 jezgri), rjeđe 
od neparnog broja nukleona (105 jezgri), a vrlo rijetkosui Zi N 
neparni (žH, *Li, 1%B, 1€N). 

Zavisnost energije vezanja E, ili energije osnovnog stanja 
atomske jezgre E o A, Zi N može se prikazati semiempirijskom 
formulom Weizsickera: 


Z(Z-1 
,=u4A—u,A5—u, em ) _ 
ŠA-8K.,.ZiN parni 
La 
—u dr + 0 . A neparan 
(— 8A-34.,.ZiN neparni 


Prva tri člana izražavaju svojstvo zasićenja energije vezanja, 
smanjenje energije vezanja uslijed konačne veličine jezgre (nukleoni 
na površini nisu jednako jako vezani kao oni u unutrašnjosti) i 
elektrostatsku potencijalnu energiju između istoimenih naboja. 
Kapljica tekućine naboja Z imala bi upravo takvu energiju vezanja. 
Četvrti član prikazuje činjenicu da su od lakih jezgri stabilne one 
za koje je Z približno jednako N. Ako je Z manje ili veće od N, 


s 


Sl. 2. Energija vezanja za A = 95 i A = 96 u zavisnosti od Tz 


lake jezgre nisu stabilne. Posljednji član izražava naročitu sta- 
bilnost jezgri u kojima je i broj protona i broj neutrona paran. 

Konstante #.,, 4, 4, 4 i 8 određuju se na osnovu usporedbe 
sa mjerenjima. Najbolje slaganje se dobije ako se uzme: 


u,=14MeV, u,=14MeV, u,>0,61 MeV, 
u,=84,2MeV, 5 =34 MeV. 


Energija vezanja za konstantan maseni broj A prikazana kao 
funkcija od T, je parabola. Maksimum E, odgovara stabilnom 
izotopu. Posljednji član u formuli objašnjava zašto jezgre sa 
neparnim brojem nukleona imaju obično samo jedan stabilni 
izobar, a jezgre sa parnim brojem nukleona mogu ih imati i više 
(sl. 2). Na sl. 2 prikazana je E, kao funkcija od T,za A = 95i 
A = 96. Krivulja označena sa O prikazuje jezgre za koje su i Z 
i N parni, a krivulje označene sa 1, jezgre s neparnim Zi N. 

Semiempirijska formula ne objašnjava naročitu stabilnost 
atomskih jezgri kojima je broj protona ili neutrona 2, 8, 20, 28, 
50, 82 ili 126. 

Nuklearni momenti i paritet. Stanja atomske jezgre karak- 
teriziraju pored energije i ukupni angularni moment i paritet. 
Ukupni angularni moment atomske jezgre (ukupna kutna ko- 
ličina gibanja) J sastavljen je od vlastitih angularnih momenata 
nukleona s i angularnog momenta pridruženog orbitalnom gi- 
banju unutar jezgre, /. Orbitalni angularni moment može biti 
samo cjelobrojni višekratnik od fi. Veličina orbitalnog angularnog 
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momenta je &Vl(1+1). Obično se pojedine vrijednosti od / 
označavaju ovim slovima: 


I 0 1 2 3 daba 
simbol s 2 d I Bi teni 


Spin nukleona je #%. Za ukupni angularni moment jezgre uobi- 
čajen je naziv spin jezgre. Spin jezgre mora biti cjelobrojni 
višekratnik od & ako se jezgra sastoji od parnog broja nukleona, 
a neparni višekratnik od &#& ako se sastoji od neparnog broja 
nukleona. Općenito, različita stanja atomske jezgre imaju različite 
spinove, ali razlika između spinova mora uvijek biti cjelobrojni 
višekratnik od ži. 

Opaženo je da je spin jezgara kojima je broj protona i broj neu- 
trona paran uvijek jednak 0. Nuklearni spinovi su uglavnom vrlo 
maleni. Postoji samo jedna jezgra (17%Lu) sa spinom većim od 7. 
To pokazuje da se nukleoni nastoje unutar jezgre razmjestiti tako 
da se njihovi spinovi ponište. 

Način kako su orbitalni angularni momenti i spinovi poje- 
dinih nukleona sastavljeni u ukupni angularni moment jezgre 


J zavisi o djelovanju između Ti 5. U atomskoj spektroskopiji 
definirana su dva ekstremna vezanja i oni su potpuno preuzeti u 
nuklearnu fiziku. 

Prvo je vezanje LS ili Russell-Saundersovo vezanje, u kojem 
je djelovanje između Ž i s koji pripadaju jednom nukleonu, tj. 
djelovanje između magnetskih momenata nukleona i magnetskog 
polja uzrokovanog njegovim vlastitim orbitalnim gibanjem, vrlo 


> 
maleno. Naprotiv, pojedini orbitalni angularni momenti ž, među 
sobom su jako povezani, tako da se oni zbrajaju u ukupni orbi- 


> 
talni angularni moment L. Slično se pojedini spinovi zbrajaju u 


ukupni spin Ka Ukupni spin jezgre J je vektorski zbroj L i S Za 
svako kvantno stanje, pored J su i Li S dobri kvantni brojevi. 
Stanje atomske jezgre u vezanju LS označuje se velikim latinskim 
slovom koje odgovara vrijednosti ukupnog orbitalnog momenta 
i kojemu se dodaju kao indeksi lijevo gore vrijednost 25 + 1, 
a desno dolje vrijednost J. Tako je npr. ?P,,» stanje koje ima 
ukupni angularni moment 3/2, orbitalni moment 
1, a ukupni spin 1/2. 

Drugi tip vezanja je vezanje ji, u kojem je dje- 


— > 
lovanje između / i s koji pripadaju istim nukleoni- 
ma vrlo veliko, tako da se oni zbrajaju u ukupni 


pir ab € 
angularni moment tog nukleonaj == 1 + s. Ukupni an- 


—> > 
gularni moment jezgre J je vektorski zbroj pojedinih j. 
Za vezanje jj samo je J dobar kvantni broj. 

Vrsta vezanja koja je primijenjena na sistem nu- 
kleona ne može izmijeniti ni ukupan broj stanja tog 
sistema ni njihov angularni moment. Ona, međutim, 
bitno utječe na energiju pojedinih stanja. 

Zbog toga što je magnetski moment nukleona 
relativno vrlo malen, smatralo se da se vezanje jj 
ne pojavljuje u nuklearnoj fizici. Danas je među- 
tim prihvaćeno da je vezanje teških jezgri tipa jj, 
dok su lakše jezgre vezane vrstom intermedijarnom 
između tipova LS i jj. 

U kvantnoj teoriji fizikalni sistem je opisan val- 
nom funkcijom Y, koja zavisi i o prostornim ko- 
ordinatama sistema. Vjerojatnost da se jedna čestica 


(15 x1073A 3)? 
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funkcija mijenja samo utoliko što se njen prostorni dio mijenja 


tako da je r zamijenjen sa sra dozvoljavamo da se promijeni i 
predznak valne funkcije. Ako se sistem sastoji od više vrsti razli- 
čitih čestica čije se valne funkcije različito ponašaju prema inver- 
ziji koordinatnog sistema, intrinsekna promjena predznaka valne 
funkcije dobiva smisao. 

Proizvoljno se definira da je intrinsekni paritet elektrona po- 
Zitivan. Iz svojstva jednostavnih sistema utvrđeno je eksperi- 
mentalno da je i intrinsekni paritet protona, neutrona i neutrina 
pozitivan, dok je npr. intrinsekni paritet m-mezona negativan. 

Raspodjela električnog naboja u atomskoj jezgri prikazana je 
električnim momentima, a raspodjela električnih struja magnet- 
skim momentima. Električni i magnetski momenti potpuno opi- 
suju interakciju jezgre sa vanjskim električnim i magnetskim 
poljima. Najčešća su vanjska polja uzrokovana okolnim elektro- 
nima iz atoma ili molekule. Djelovanje između električnih i mag- 
netskih momenata jezgre i tih vanjskih polja uzrokuje pomake u 
energetskim nivoima atoma i molekula koji se očituju u hiper- 
finoj strukturi spektralnih linija. 

Električni multipolni moment Q,,, kvantnog stanja opisanog 


> > 
valnom funkcijom 'F(r,...r,) definiran je izrazom: 


Z 
Om > € | ri Via (8,o) JEG. rde dr 
i=1 


Budući da svako stacionarno nedegenerirano stanje kvantnome- 
haničkog sistema ima određeni paritet, to je električni multipolni 
moment identično jednak nuli za neparne vrijednosti od /. Iz 
zbrajanja angularnih momenata slijedi da je električni multipolni 
moment identično jednak nuli ako je angularni moment stanja 
jezgre manji od 1/2. Atomska jezgra prema tome nema perma- 
nentnog električnog dipolnog momenta (/ = 1), a za jezgre sa 
spinom 0 iž električni kvadrupolni moment (/ = 2) je identično 
jednak nuli. 

Na sl. 3 prikazani su kvadrupolni momenti atomskih jezgri. 
Viši električni momenti nisu do sada mjereni. 


ze» 
nalazi u položaju r dana je kvadratom apsolutne vri- 


<, 
jednosti valne funkcije |P(r)|? koja opisuje tu če- 
sticu. Budući da stanje sistema ne može ovisiti o 
tome da li je uzet desni ili lijevi koordinatni sistem, 


to transformacija r u — r ili ostavlja valnu funkciju 
nepromijenjenu ilijoj samo mijenja predznak. Ako se 


promjenom r u — r valna funkcija ne mijenja, njen je 
paritet paran, a ako se mijenja, on je neparan, Nede- 
generirana stanja kvantnomehaničkih sistema imaju 
određeni paritet. 
Intrinsekni  paritet je proširenje pojma pariteta. Umjesto 
da pretpostavimo da se inverzijom koordinatnog sistema valna 


Broj neparnih nukleona 


Sl. 3. Kvadrupolni momenti atomskih jezgri 


Magnetski multipolni momenti definiraju se analogno elek- 
tričnim multipolnim momentima, samo se umjesto gustoće na- 
boja e|'F|" uvodi gustoća magnetskog naboja. Magnetski _mo- 
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menti su identično jednaki nuli za sve parne vrijednosti od /, a 
iščezavaju također i onda kada je angularni moment stanja manji 
od 1/2. 

Ako se pretpostavi da magnetski dipolni moment jezgre sa 
neparnim brojem nukleona proizlazi iz gibanja neparnog po- 
sljednjeg nukleona u centralno simetričnom polju jezgre, onda je 


on u nuklearnim magnetonima (zar = 3,152. 10-12 eVieaus) 
€ 


iznosi: 
1 
u=gJ= [a.+ zrries-t0| J, 


gdje je J=L4+1/2, gs =5,585 i g, = 1 ako je neparna čestica 
proton, a ako je neparna čestica neutron, onda je gg = —3,826 i 
£, = 0. Veličina g, je povezana sa magnetizacijom koju pro- 
izvodi orbitalno gibanje nukleona, a gg sa intrinseknim magnet- 
skim momentom nukleona. 


Krivulje u, J određene gornjom relacijom zovu se Schmidt- 
ove krivulje. U sl. 4 prikazane su vrijednosti magnetskih mo- 
menata i Schmidtove krivulje za jezgre s neparnim brojem pro- 
tona, a u sl. 5 za jezgre s neparnim brojem neutrona, Iako mag- 
netski dipolni momenti ne leže svi na Schmidtovim krivuljama, 
ipak se skoro svi nalaze unutar njih i odvojeni su u dvije grupe 
razmještene gotovo paralelno sa Schmidtovim krivuljama. 
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Raspadi atomske jezgre. Agregat nukleona tvori stabilno 
stanje samo ukoliko su zadovoljeni izvjesni uvjeti. Tako je npr. 
agregat koji se sastoji samo od 
protona ili samo od neutrona 
nestabilan. Pojam nestabilnosti 
proširuje se i na one jezgre koje 
se nalaze u ekscitiranom stanju, 
to više što u slučaju kada je 
energija ekscitacije velika, jez- 
gra ne prelazi u stabilno stanje 
samo emisijom elektromagnet- 
skog zračenja već i emisijom 
čestica. 

Nuklearni raspadi se kvanti- 
tativno karakteriziraju vjerojat- 
nošću raspada w. Recipročna 
vrijednost vjerojatnosti raspada 
je vrijeme života početnog sta- 
nja. Vrijeme života < stanja 
nekog sistema definira se kao 
interval vremena u kome po- 
pulacija tog sistema padne 
od početne vrijednosti. Preko  Heisenbergovih re- 


Energyo 


Energija a- čestice 


Sl. 6. Energija vezanja u atomskoj 
jezgri 


na e! 


lacija neodređenosti vrijeme života je povezano sa širinom ni- 
voa I: 


IL (u nuklearnim magnetonima) 


Spin 


1 I 
wt=—=—. 
T li 


Vrijeme poluraspada %y je vrijeme potrebno da se po- 
pulacija nekog sistema smanji na polovicu od po- 
četne vrijednosti, 

Alfa-raspad i fisija. Ako je energija vezanja 
atomske jezgre manja nego suma energija vezanja 
nekih njenih dvaju fragmenata, atomska će se jezgra 
rascijepati u ta dva dijela. Do rascjepa, međutim, ne 
dolazi momentano, jer se oba fragmenta drže za- 
jedno jakim silama. Utjecaj tih sila, u slučaju kada 
je jedan fragment alfa-čestica, može se prikazati 
potencijalom predočenim u sl. 6. Da bi se jedan 
fragment odvojio od drugog, on mora proći kroz 
potencijalnu barijeru. Penetracija barijere to je 
vjerojatnija što je energija fragmenta veća i što 
mu je masa manja. 

Mnoge teške atomske jezgre (Z > 82) raspadaju 
se uz emisiju alfa-čestice. Vremena poluraspada 
alfa-radioaktivnih jezgri variraju od 10:7 sekunda 
(212Po) do 10% godina (28#Th). Sa kratkim vremenom 
poluraspada uvijek je povezana relativno velika ener- 
gija emitiranih alfa-čestica. U općenitom slučaju 
alfa-raspad neke atomske jezgre daje niz mono- 


37—e 
Baris 50 — Ke 
r 


RL (u nuklearnim magnstonimaj 


3 3 


SI. 5. Magnetski momenti i Schmidtove krivulje za jezgre s neparnim brojem neutrona 


Spin 


Analogno Schmidtovim relacijama za magnetske dipolne mo- 
mente mogu se izvesti i relacije za magnetske oktupolne mo- 
mente. Do sada je izmjeren magnetski oktupolni moment samo 
za četiri jezgre (*#*%Ga, "Ga, 1271, 115In). 


energetskih grupa alfa-čestica koji se naziva finom 
strukturom alfa-spektra. To je posljedica raspada 
određenog početnog stanja u diskretan niz ko- 
načnih kvantnih stanja koji predstavljaju stanja 
konačne jezgre. 

Sve teške alfa-radioaktivne jezgre mogu se klasi- 
ficirati u četiri familije: 1. torijevu familiju, koja se 
sastoji od jezgri čiji je maseni broj višekratnik od 4, 2. 
neptunijevu familiju (A =4n-+1), 3. uranovu familiju 
(A = 4n + 2), 4. aktinijevu familiju (A = 4n +3). 

Neke teške jezgre su nestabilne u odnosu na 
cijepanje u dva podjednako velika fragmenta. Takvo 
cijepanje se zove fisija. Prilikom fisije se oslobađa og- 
romna energija (približno 200 MeV). Vjerojatnost 
spontane fisije je vrlo malena uslijed velike mase 
3 fragmenata. Međutim, fisija se može izazvati ako se 
atomska jezgra ekscitira bombardiranjem prikladnim 
projektilom. U tom slučaju dolazi do fisije u vrlo 
kratkom vremenu (dijelovima sekunde). 

Beta-raspad je nuklearna transformacija među stanjima istog 
masenog broja, koja se razlikuju u T, za + 1, a popraćena je 
emisijom ili anihilacijom leptona (v. Elementarne čestice). Mje- 
renja su pokazala da se u ovakvoj transformaciji emitiraju ili 
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elektroni ili pozitroni (beta-raspad) ili da je došlo do zahvata 
K-elektrona (K-zahvat). Opaženo je da beta-čestice mogu biti 
emitirane sa energijom koja je manja od razlike energije između 
početnog i konačnog stanja. Zakoni sačuvanja energije, impulsa 
i angularnog momenta zahtijevaju da se pretpostavi da je u beta- 
raspadu emisija elektrona praćena emisijom čestice čija je masa 
mirovanja zanemarljiva, koja nema naboja, ima spin # i koja se 
podvrgava Fermi-Diracovoj statistici. Za tu česticu je prihvaćeno 
ime neutrino. Ako se pretpostavi zakon sačuvanja leptona i ako 
se leptonu pripiše leptonski broj /, a njegovoj antičestici —l!, 
onda je emisija elektrona praćena emisijom antineutrina, a emisija 
pozitrona emisijom neutrina. 

Emisija elektrona: (A, T) > (AT,—1)+e-+y 

Emisija pozitrona: (A, TJ) > (A T.+1l)+et+v 

K-zahvat: (A, T) +e > (A T.+ND+v 

Inverzni beta raspad: y+(A,T) > (A,T.+1D+e 

(v označava neutrino, a y antineutrino). 

Direktni dokaz egzistencije neutrina pružen je tek nedavno 
mjerenjem procesa: v+p > n+et. 

U prirodi postoje parovi izobara koji se razlikuju u T, za 2. 
Teži izobar se može u principu raspasti u lakši dvostrukim beta- 
raspadom. Mjerenje ovog procesa pruža mogućnost da se odredi 
priroda neutrina. Ako je neutrino čestica koja ima i svoju anti- 
česticu, onda u dvostrukom beta-raspadu dolazi do emisije dviju 
beta-čestica i dvaju neutrina, elektroni imaju kontinuirani spektar 
energije i vrijeme poluraspada je oko 102% godina. Prema Majo- 
raninoj teoriji nema razlike između neutrina i antineutrina, i 
neutrino emitiran od jednog nukleona koji se transformirao apsor- 
biran je od drugog nukleona koji se upravo transformira. Ukupna 
energija obaju elektrona je jednaka razlici energije između po- 
četnog i konačnog stanja i vrijeme poluraspada je oko 10/4 godina, 
baš unutar granice mogućnosti eksperimentalnog mjerenja. Do 
sada sva mjerenja favoriziraju hipotezu o neutrinu i antineutrinu. 

Beta-raspad je reprezentiran djelovanjem između četiri fer- 
miona: neutrona, protona i dva leptona. Budući da sastavni di- 
jelovi atomske jezgre nisu leptoni, oni se pojavljuju tek u času 
beta-raspada, slično kao što se i fotoni pojavljuju tek u času gama- 
radioaktivnog raspada. Uvijek su u beta-raspadu dva fermiona 
anihilirana a dva fermiona stvorena. U kvantitativnom opisivanju 
beta-raspada polazi se od operatora stvaranja Y'* (zvjezdica ozna- 
čava hermitski konjugiranu funkciju) i od operatora poništava- 
vanja Y za sva četiri fermiona. 

Izbor operatora energije interakcije H ograničen je slijedećim 
uvjetima: H mora biti lokalni, linearni, hermitski operator, koji je 
relativistički invarijantan i sadrži samo funkcije Qi Y*,anei 
njihove derivacije. Iz para funkcija PV i Y* i Diracovih 4x 4 
matrica moguće je načiniti pet nezavisnih bilinearnih kovarijanti: 
skalarnu, vektorsku, tenzorsku, aksijalno vektorsku i pseudo- 
skalarnu. H je produkt dviju takvih kombinacija. U principu 
se svih pet tipova može javiti, pa je prema tome ukupni H: 

H=CH+CH+CH+CH,+GCH, 
Konstante C su konstante vezanja. Za dani H vjerojatnost beta- 


raspada je: 
| H 


gdje je p gustoća konačnih stanja. 
Klasifikacija raspada s obzirom na red njegove zabranjenosti 
i pripadna izborna pravila izloženi su u tablici 2. Interakcije 


2n a 
v= — 
k ša 


Tablica 2 
RASPADI ATOMSKE JEZGRE 
Prelaz Tip interakcije Promjena spina A 


Skalar, Vektor 0 


0, 1, ali 
ne prelaz 0-+0 


0,1 
0,1,2 


Dozvoljen 
Tenzor, Aksijalni vektor 


Prvi zabranjen Skalar, Vektor 


Tenzor, Aksijalni vektor 


Pseudoskalar 0 
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S i V, koje imaju ista izborna pravila, zovu se Fermijeve, a inter- 
akcije Ti A Gamow-Tellerove interakcije. U beta-raspadu imaju 
važnu ulogu i Fermijeve i Gamow-Tellerove interakcije, jer po- 
stoje dozvoljeni prelazi tipa AJ = 1 (npr. sHe —> *Li) i tipa 
0—>0 (npr. “O — 1H4N*; zvjezdica označava pobuđeno stanje). 
Proučavanje energetskog spektra beta-čestica pokazuje da nema 
Fierzovih interferentnih članova Re(C;C,) i Re(C,C,), gdje 
Re označava realni dio. Odsustvo Fierzovih članova povlači za 
sobom zaključak da se i Fermi i Gamow-Tellerova interakcija 
sastoje samo od po jedne komponente. Iz mjerenja angularnih 
korelacija beta - neutrino može se zaključiti da se H vjerojatno 
isključivo sastoji od V i A. Interakcija H u gornjoj formuli nije, 
međutim, dovoljno općenita. Ispitivanje asimetrije u emisiji 
beta-čestica iz polariziranih jezgri pokazalo je da paritet nije 
sačuvan pri beta-raspadu. 

Zakon sačuvanja pariteta je dio općenitijeg teorema Liidersa i 
Paulija prema kojemu je za svaku kovarijantnu lokalnu teoriju 
polja invarijantnost s obzirom na kombiniranu transformaciju P 
(inverziju prostora), T (inverziju vremena) i C (promjenu čestica 
u antičestice) neposredna posljedica invarijantnosti prema grupi 
vlastitih Lorentzovih transformacija. Uzeti zajedno CPT su za 
beta-raspad sačuvani. Mjerenje asimetrije pokazalo je da beta- 
raspad također nije invarijantan s obzirom na transformaciju C. 

Interakcija H koja će biti u skladu sa ovim opažanjima mora 
pored skalarnog dijela sadržavati i pseudoskalarni (pseudoskalar 


je veličina koja mijenja predznak kada se r promijeni u —r). Broj 
konstanti vezanja se sada povećao. Međutim, mjerenje polari- 
zacije beta-čestica i mjerenje beta-gama korelacija sa mjerenjem 
cirkularne polarizacije tih gama zraka omogućavaju da se zaključi 
da je: 
Cr =C3 Cye=C3; CG =Cgy =Crp=Cr=0, 

gdje crtice označavaju konstante vezanja za pseudoskalarni H. 
Tako je beta-interakcija karakterizirana sa tri podatka: C, za 
koji se može uzeti da je realan i C, koji može biti kompleksan, 
te je određen sa dva podatka. 

Na osnovu totalnih vjerojatnosti prelaza za one raspade za 
koje se nuklearni matrični element može pouzdano izračunati, 
mogu se odrediti [C,|? i [Cy|*. Za sada je faza od C, određena 
na osnovu mjerenja asimetrije elektronske emisije iz polariziranih 
neutrona. 

Gama-raspad. Atomska jezgra koja se nalazi u pobuđenom 
stanju prelazi u osnovno stanje ili u neko drugo pobuđeno stanje 
emisijom elektromagnetskog zračenja. Vjerojatnost elektromag- 
netskog zračenja može se izračunati za proizvoljnu distribuciju 
naboja i struja. Kada je valna dužina tog zračenja velika u pore- 
đenju sa dimenzijama izvora zračenja, razvoj u multipolne kom- 
ponente daje: 


E. 8n(1+1) 1/0\"! 
WE(I, m) niarrvra lo) IME), 
8r(l+1) 1/o\žift 
M = Eda) ov M Iz 
WM(Im) nga lc) IMM(1m))?. 


W označava vjerojatnost prelaza za električne odnosno magnetske 
momente reda /, m; Zico je energija elektromagnetskog zračenja, 
IM| je matrični element za elektromagnetski multipolni operator 
i zove se reducirana vjerojatnost prelaza, (2/+1)!!=1.3.5... 
(21+ 1). 

Da se dobiju numeričke vrijednosti za vjerojatnosti prelaza, 
potrebno je prihvatiti izvjesni model atomske jezgre, i tek to 
omogućava da se izračunaju matrični elementi. Model nezavisne 
čestice je naročito prikladan. 

Jezgra iz kvantnog stanja karakteriziranog spinom i paritetom 
Jo IL, može preći u drugo stanje sa spinom i paritetom Jy, Il, 
emisijom elektromagnetskog zračenja čiji multipolni red, zado- 
voljava slijedeće uvjete: 


QW+JIDžI>|h— Jr) 
IL,=(— 1), za električno multipolno zračenje, 
H,=(—1)'*+1II, za magnetsko multipolno zračenje. 


Iako je moguć svaki prelaz između dana dva kvantna nivoa 
atomske jezgre koji zadovoljava gornje uvjete, ipak su realizirani 
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samo oni prelazi koji imaju najmanji l, jer vjerojatnost prelaza 
opada kada Ž raste. Jedino su vjerojatnosti prelaza za magnetski 
multipolni prelaz reda / — 1 skoro jednake vjerojatnostima prelaza 
za električni multipol reda /. 

Uslijed svoje transverzalne prirode, svjetlost ne sadrži multi- 
pole reda / = 0. Prema tome je prelaz između dva kvantna stanja 
sa angularnim momentima J = 0 apsolutno zabranjen. 


Vjerojatnosti elektromagnetskih prelaza su naročito osjetljive 
na promjene spina i na energiju. Za male promjene spina polu- 
život gama-raspada iznosi oko 10-'" do 10- sekunda, a za pro- 
mjene spina AJ =4 i razliku u energiji od 0,1 MeV poluživot 
može biti i nekoliko godina. 

Prelaz iz jednog kvantnog stanja atomske jezgre u drugo 
može se dogoditi i bez emisije gama-zraka. Elektron je izbačen 
iz omotača sa kinetičkom energijom koja je jednaka razlici između 
početnog i konačnog stanja atomske jezgre umanjenoj za energiju 
vezanja elektrona, Ovaj proces se zove unutarnja konverzija i 
rezultat je interakcije između jezgre i elektrona vezanih u tom 
atomu. Općenito su gama-prelazi praćeni internom konverzijom. 

Ako je razlika energija između kvantnih stanja veća od 1,02 
MeV, prelaz se može dogoditi i s emisijom para elektron-pozitron. 

Prelazi O —> 0 bez promjene pariteta mogu se dogoditi unu- 
tarnjom konverzijom ili unutarnjom produkcijom parova. Iako se 
prelazi O —>0 sa promjenom pariteta ne mogu dogoditi ni na 
jedan od gore iznesenih načina, ipak poluživot stanja koja se 
mogu samo na taj način raspasti nije beskonačan, jer može doći 
do emisije dvaju simultanih radijacija. 


NUKLEARNE SILE 

Egzistencija stabilnih atomskih jezgri pruža najbolji dokaz 
da među nukleonima postoje jake privlačne sile. Te sile ne mogu 
biti električne, jer neutron nema naboja a protoni su pozitivno 
nabijeni pa se čak : odbijaju. Magnetske sile također ne dolaze 
u obzir jer su za faktor 100 preslabe, a gravitacione sile su još 
slabije (za faktor 105). 

Problemu nuklearnih sila može se pristupiti na dva načina: 


1. fenomenološki, tj. tako da se na osnovu eksperimentalnih po-, 


dataka o interakciji između nukleona pokuša konstruirati prikladni 
potencijal i 2. preko mezonske teorije nuklearnih sila, pretposta- 
vljajući da se interakcija između nukleona odvija preko polja 
čiji su kvanti čestice sa masom oko 300 puta većom od mase 
elektrona. Pion (rm-mezon), jedini laki mezon koji jako djeluje 
sa nukleonima, vjerojatno je odgovoran za postojanje nuklearnih 
sila, iako možda i teži mezoni igraju važnu ulogu kad su udalje- 
nosti među nukleonima manje. 

Fenomenološki pristup problemu nuklearnih sila. Najje- 
dnostavnija je pretpostavka da se nuklearne sile mogu prikazati po- 
moću nuklearnog potencijala i da sile između dva nukleona ne 
ovise o prisustvu ostalih nukleona koji se nalaze unutar dosega 
nuklearnih sila. To znači da je polazna tačka proučavanje dvo- 
nukleonskog sistema. 


Sistem od dva nerelativistička nukleona karakterizirana ko- 
—> > —> 
ordinatama r,, impulsima p,, spinovima g, i izobarnim spi- 
novima 7, opisan je Schrčdingerovom jednadžbom, koja u 
sistemu težišta glasi: 


P >> >> > s o < 1 > dr 
M* Vir, To Po Do So Op» To “|Y 
> > 
D,—D, 


-> 
gdje je relativni impuls p = » M masa nukleona, V nukle- 


2 
arna energija interakcije, a Y' valna funkcija. V ne može biti 


i => > > Ž > % a 
makar kakva funkcija od 7, 2,» 9; 1 T;, već mora zadovoljavati 


neke opće principe invarijantnosti. Ti principi su: 1. invarijantnost 
prema rotacijama u prostoru, 2. invarijantnost prema refieksijama 
prostora, 3. invarijantnost prema inverziji vremena, 4. invarijant- 
nost prema rotacijama u prostoru izobarnog spina. 

Prvi princip iskazuje sačuvanje impulsa vrtnje i jedan je od 
fundamentalnih zakona fizike. U ispravnost druge i treće pret- 
postavke se u posljednje vrijeme sumnjalo, ali su one konačno 
eksprimentalno verificirane, i to osobito druga invarijantnost, koja 
iskazuje da je paritet sačuvan u jakim interakcijama. Invarijant- 
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nost prema rotacijama u prostoru izobarnog spina izražava činje- 
nicu da su nuklearne sile između protona i neutrona, protona i 
protona i neutrona i neutrona jednake. Za sile koje zadovoljavaju 
taj uvjet kaže se da su nezavisne o naboju. Ako su samo sile između 
protona i protona i između neutrona i neutrona jednake, kaže se 
da su one simetrične s obzirom na naboj. Stanja lakih jezgri i raspr- 
šenje nukleona na nukleonima pruža dokaze da nuklearne sile 
ne zavise o naboju. Mjerenje dužine raspršenja predstavlja naj- 
osjetljiviji način da se odredi da li nuklearne sile zavise o naboju. 
Dužina raspršenja za sistem od dvije čestice povezana je sa to- 
talnim udarnim presjekom ekstrapoliranim na slučaj kada je re- 
lativna energija obiju čestica jednaka nuli. Mjerenjem udarnog 
presjeka za raspršenje neutrona i protona na protonima određene 
su vrlo precizno dužine raspršenja neutron-proton i proton- 
proton. One iznose — 23,7 F, odnosno — 17 F. Uz sadašnje ekspe- 
rimentalne uvjete nije moguće ispitivati raspršenje neutrona na 
neutronima jer ne postoje mete načinjene samo od neutrona niti 
su snopovi neutrona dovoljno gusti. Jednu mogućnost da se 
odredi dužina raspršenja neutron-neutron pruža reakcija n -+- d > 
? + 2n. Spektar protona iz te reakcije bio je nedavno izmjeren na 
Institutu »R. Bošković«, Zagreb i utvrđeno je da dužina raspr- 
šenja neutron-neutron vjerojatno iznosi (>22 + 2) F, što impli- 
cira da nuklearne sile neznatno zavise o naboju. 


Pored gornja četiri uvjeta obično se zahtijeva da potencijal 
V linearno zavisi o impulsu p. 
Najopćenitiji izraz za potencijal V koji zadovoljava sve gornje 
uvjete jest: 
>> >> 
3(G,7,)(0,T9) >> 
2 


>> 
V=V.(r)+99V,() + —99%([Vr + 


Tr 


> >> > 
+irxP(G+9)VLsl) 
ili makar koji dio gornjeg izraza pomnožen sa <, <, ili linearna 
kombinacija tih izraza. Prvi član je statički centralni potencijal. 
Drugi je centralni potencijal koji zavisi o spinu. Treći je necen- 
tralni tenzorski potencijal. Izraz u vitičastim zagradama se ozna- 
čava sa S,,. Četvrti član je necentralni, nestatički potencijal, koji 


ra 
prikazuje vezanje spina S i orbite Laski 2. Funkcije V,(r) 
prikazuju radijalnu zavisnost. 

Usporedba s eksperimentalnim podacima treba da odredi da 
li se zaista javljaju svi članovi sadržani u najopćenitijem potenci- 
jalu, u kakvoj se kombinaciji javljaju i kakav je oblik radijalnih 
funkcija V(r). 

Eksperimentalni podaci o kojima treba voditi računa su po- 
daci o deuteronu, podaci o težim atomskim jezgrama, raspršenje 
neutrona na protonima i protona na protonima od vrlo niskih pa 
do vrlo visokih energija, radijativni zahvat n + p —>y + d, foto- 
disocijacija deuterona d ++ y—>p + n i raspršenje nukleona na 
atomskim jezgrama. 

Iz tih podataka se može zaključiti ovo: 

1. Nuklearne sile imaju vrlo kratak doseg. Energija vezanja 
deuterona je 2,226 + 0,002 MeV ili oko 1 MeV po nukleonu, a 
energija vezanja jezgre #H je 8,5 MeV ili oko 3 MeV po nukleonu. 
Može se strogo dokazati da se može dobiti po volji veliki iznos 
za omjer energije vezanja za #H i *H ako se pretpostavi da nu- 
klearne sile imaju kratak doseg. Mjerene vrijednosti energija 
vezanja daju za doseg nuklearnih sila vrijednost od 1,2 F. 


Raspršenje neutrona relativno niske energije (manje od 10 
MeV) na protonima pokazuje da je njihova kutna raspodjela 
izotropna. Kutna raspodjela se može prikazati kao kvadrat sume 
parcijalnih valova koji pripadaju sukcesivnim vrijednostima orbi- 
talnog momenta /, Član sa / = 0 ne zavisi o kutu, pa prema tome 
daje izotropnu kutnu raspodjelu. Samo oni parcijalni valovi za 
koje je / manji od dosega nuklearnih sila podijeljenog sa valnom 
dužinom nukleona doprinose raspršenju. Budući da mjerena 
kutna raspodjela ne zavisi o kutu, to znači da je doseg VA 
sila reda veličine valne dužine nukleona čija je energija 10 MeV, 
tj. oko 1,2 F. 

Da bi atomske jezgre bile stabilne, nuklearne sile moraju biti 
i privlačne i vrlo jake. 

2. Nuklearne sile zavise o relativnoj orijentaciji spinova dviju 
čestica. Mjereni udarni presjek za raspršenje termalnih neutrona 
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na protonima je skoro deset puta veći od udarnog presjeka izra- 
čunatog na osnovu podataka poznatih iz proučavanja deuterona. 
Budući da su u deuteronu spinovi neutrona i protona paralelni, 
dobijaju se odatle podaci samo o interakciji u tripletnom stanju 
(dva nukleona sa paralelnim spinovima), i ako nuklearne sile zavise 
o orijentaciji spinova, interakcije, i prema tome i udarni presjek 
za raspršenje u singuletnom stanju (antiparalelni spinovi), mogu 
biti posve različiti. Još jasniji dokaz da nuklearne sile zavise o 
orijentaciji pruža velika razlika u udarnom presjeku za raspršenje 
termalnih neutrona na ortovodiku (molekuli H, u kojoj su spi- 
novi dvaju protona paralelni) i paravodiku (molekuli H, sa anti- 
paralelnim. spinovima protona). 

3. Centralne sile, tj. sile koje zavise samo o udaljenosti iz- 
među čestica, ne mogu objasniti činjenicu da deuteron ima kva- 
drupolni moment. Kvadrupolni moment, čija je vrijednost Q = 
= (2,738 -+ 0,014) . 10-27 e cm?, pokazuje da distribucija protona 
u osnovnom stanju deuterona nije sferno simetrična. Potrebno 
je stoga pretpostaviti da sile između nukleona zavise i o orijenta- 
ciji njihovih spinova prema radijusu-vektoru koji spaja dvije 
čestice. Najopćenitiji takav izraz je S,,. 

Valna funkcija osnovnog stanja deuterona je prema tome 
#S, sa malom primjesom 3D,, koji dolazi uslijed tenzorskih sila 
Sia: Magnetski dipolni moment deuterona u = 0,857 411 + 
+ 0,000 019 nuklearnih magnetona, koji nije tačno jednak sumi 
magnetskih momenata slobodnog protona i slobodnog neutrona, 
pruža mogućnost da se odredi vjerojatnost stanja *D, i daje za 
nju vrijednost od 3...4%. Na nešto veću vrijednost od 7% ukazuje 
fotodisocijacija deuterona. 

4. Analiza raspršenja 310 MeV-protona na protonima pokazuje 
da je potrebno pretpostaviti i nestatičke sile. Ako se prihvati 
uvjet da potencijal linearno zavisi o impulsu, jedina je nestatička 


> > 
sila sila tipa L-S. Iako postoji još neslaganje, ipak izgleda da 


spin-orbit-sile 2. V(r) igraju važnu ulogu u stanjima T=1, 
dok njihov doprinos u stanjima T = 0 nije posve jasan. (Stanje 
T = 1 za dvonukleonski sistem znači u ovom konkretnom slučaju 
dva protona, a stanje T = 0 jedan proton i jedan neutron). 

Model ljuske koji ima mnogo uspjeha u objašnjenju svojstava 
atomske jezgre također pretpostavlja postojanje jakih spin-orbit- 
sila. 

Raspršenje nukleona i težih projektila na atomskim jezgrama 
ukazuje na to da treba u potencijal optičkog modela (v. Nuklearne 
reakcije) uvesti član spin-orbit. 

5. Iako su i upadni projektili i čestice koje sačinjavaju metu 
nepolarizirane, u općenitom slučaju je raspršeni snop polariziran, 
tj. izlazne čestice imaju uglavnom spin usmjeren ili dolje ili gore 
s obzirom na ravninu u kojoj se nalaze upadni i raspršeni snop. 
Polarizacija se može odrediti tako da se mjeri azimutalna asi- 
metrija prilikom drugog raspršenja snopa na nepolariziranoj 
meti. Mjerenje polarizacije je pružilo neoboriv dokaz da sile 
između nukleona sadrže necentralne komponente. 

6. Zasićenje nuklearnih sila. Činjenica da su energija vezanja 
i volumen jezgre proporcionalni masenom broju A nije u skladu 
sa pretpostavkom da su nuklearne sile jednake između svih pa- 
rova nukleona u jezgri. Ovaj fenomen poznat pod imenom zasi- 
ćenje nuklearnih sila, koji je analogan fizikalnoj situaciji tekućina 
i čvrstih tijela, može se pokušati objasniti na tri načina: 

a) Nuklearne sile su sile izmjene slično kao što su toi sile koje 
povezuju atome u molekuli. Jedan tip sila izmjene je onaj koji 
izmjenjuje prostorne koordinate dviju čestica; to su Majoranine 
sile. Bartlettove sile izmjenjuju spinske koordinate, a Zleisenbergove 
sile izmjenjuju i prostorne i spinske koordinate. Efekti izmjene 
opisuju se odgovarajućim operatorima izmjene, koji glase: 


> > + > 

Pu= > 4(1+9,-9)(1 +7, +72), 
> > 
Pg=4(1+9,:0) 


> > 
Pa = tal + Ti + To)» 
a indeksi M, B i H označavaju Majoranin, Bartlettov i Heisen- 
bergov tip izmjene. Obične sile, tj. sile koje ne uključuju nikakvu 
izmjenu, zovu se Wignerove sile. 
Iz raspršenja neutrona na protonima zna se da su i potencijali 
35 i 1S privlačni i stoga nuklearne sile ne mogu biti samo Bartlet- 
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tove i Heisenbergove. Štaviše, Bartlettove sile ne vode uopće do 
zasićenja. Fenomen zasićenja može se objasniti mješavinom 
Wignerovih i Majoraninih sila oblika V(r) [a +bPy], gdjeaib 
zadovoljavaju uvjet b > 4a. 

b) Interakcija između nukleona u nuklearnoj materiji razlikuje 
se od interakcije između slobodnih nukleona. Sile koje zavise o 
prisustvu ostalih nukleona zovu se sile mnogo tijela. Njihova uloga 
još nije jasna. 

€) Nuklearne sile mogu biti odbojne na vrlo kratkim udalje- 
nostima. 

7. Proučavanje raspršenja visokoenergetskih neutrona na pro- 
tonima pokazivalo je da brzi protoni čine većinu izlaznih čestica. 
To se može objasniti ako se pretpostavi da između neutrona i 
protona postoje jake sile izmjene. Diferencijalni udarni presjek 
za raspršenje neutrona na protonima raste kod malih i velikih 
kutova i uglavnom je simetričan oko 9 = 90%. Takvo ponašanje 
ukazuje na smjesu Wignerovih i Majoraninih sila, (1 + Py) V(r). 
Te se sile zovu Serberove sile i djeluju samo u stanjima parnog 
orbitalnog momenta. e 

Iako nisu isključili važnost sila izmjene, nedavni eksperimenti 
su pokazali da diferencijalni udarni presjek pri energijama većim 
od 90 MeV nije simetričan oko 90“, da polarizacija dolazi pot- 
puno od stanja sa neparnim orbitalnim momentima i da prema 
tome sile izmjene nisu jednostavne Serberove sile. 

8. Odbojni središnji potencijal Jastrowa. Skoro izotropni 
diferencijalni udarni presjek za raspršenje protona na protonima 
može se objasniti ako se pretpostavi da postoji jaki odbojni poten- 
cijal kratkog dosega (reda veličine 0,55 F). 

Kvalitativna analiza eksperimentalnih podataka pokazuje da 
se pojavljuju svi članovi u izrazu za potencijal V i da je potrebno 
uvesti i odbojni središnji potencijal. U fenomenološkom pristupu 
se za radijalne funkcije V,(r), koje treba da odražavaju jakost i 
kratki doseg nuklearnih sila, najčešće uzimaju funkcije: 


ars : 
eje (sferna jama), 


V, 
Koja (o Zzar>r 


2 
V(r) =V, exp (- H ) (Gaussov potencijal), 
[7 


V, 
Vir) = a exp(— ur) (Yukawin potencijal). 
u 


Vi, To i u su karakteristični parametri i mjere dubinu i doseg 
nuklearnih sila. 

Gammel-Thalerov potencijal. Fenomenološki potencijal koji 
omogućava najbolje objašnjenje eksperimentalnih podataka je 
potencijal Gammela i Thalera, a sastoji se od centralnih, tenzor- 
skih, spin-orbit i odbojnih središnjih sila. V(r) su Yukawini 
potencijali. Gammel-Thalerov potencijal ne zavisi o naboju, tj. 
sile neutron-neutron, proton-proton i neutron-proton su jednake. 

Interakcija između protona ograničena je zbog Paulijeva 

principa samo na singuletna stanja sa parnim orbitalnim momen- 
tom ili na tripletna sa neparnim orbitalnim momentom. Doseg 
nuklearnih sila, dubina i radijus središnjeg odbojnog dijela odre- 
đeni su iz podataka dobijenih na osnovu raspršenja niskoenerget- 
skih protona. Parametri Gammel-Thalerova potencijala za stanja 
sa T=1 su: 
IVot = — 425,5 MeV, 'uot=1,45.105cm-1, IR; =0,4F, 
*V,- =22 MeV, žup =0,8.105cm-!, ?R,-=0,4125F, 
VLg- = — 7317,5 MeV, %u,g7 = 3,7 + 1018 cm-! 8R,g- =0,4125 F 
gdje + i — označuju stanja parnog odnosno neparnog orbitalnog 
momenta, a 1 i 3 singuletna odnosno tripletna stanja. R je radijus 
središnjeg odbojnog potencijala. 

Sistem neutron-proton nije podvrgnut Paulijevu principu, pa 
može egzistirati i u stanjima sa antiparalelnim spinovima i ne- 
parnim orbitalnim momentom, odnosno paralelnim spinovima i 
parnim orbitalnim momentom. 

Parametri za ta dodatna stanja razlikuju se već prema tome 
da li se želi objasniti interakcija kod 0, 90, 156 ili 310 MeV: 
W= i MeV (kod 0 do 156 MeV) i=ia1 .10Rem, 
150 MeV (kod 310 MeV), 


IR4q- 220,5 F; 
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— 100,7 MeV (od 0 do 156 MeV) 
— 60 MeV (kod 310 MeV) 5 


vo | 


"Rot =0,4 F; 


— 230 MeV (kod 156 MeV) , 


— 257 MeV (kod 0i90 MeV) 
“V,t= 
— 175 MeV (kod 310 MeV) 


*Rp*=0,4F; 


RLs* = 


VL = — 5000 MeV, *ups* =3,7.103, 


U sl. 7 i 8 prikazani su potencijali za T=1iT=0 
(0 do 90 MeV). Mijenjanje parametara s energijom 
ukazuje na to da Yukawin potencijal nije možda 
najsretniji izbor, a možda je odraz zavisnosti poten- 
cijala o brzini čestica koje međusobno djeluju. 

Gammel-Thalerov potencijal objašnjava sve po- 
datke o interakciji neutrona i protona i protona i 
protona do 300 MeV, fotodisocijaciju deuterona 
i raspršenje nukleona na atomskim jezgrama, ali nije 
u skladu sa mjerenjem trostrukog raspršenja kod 
140 MeV. 

Mezonska teorija nuklearnih sila. Kao što se 
električna sila između dva naboja opisuje djelovanjem 
električnog polja koje okružuje jedan naboj — na 
drugi naboj, tako se i nuklearne sile mogu prikazati 
poljima. U kvantnoj teoriji polja su kvantizirana i 
kvanti tih polja su elementarne čestice. Tako npr. 
kvantizacija elektromagnetskog polja vodi do svjet- 
losnih kvanata ili fotona. Kako je poznato, doseg je 
električnih sila beskonačan, što se odražava u činjenici 
da je masa mirovanja fotona jednaka nuli. Kvanti 
polja kojima se opisuju nuklearne sile i koji se nazi- 
vaju mezoni moraju imati konačnu masu mirovanja. 


Oblik nuklearnih sila u mezonskoj teoriji može se u prvoj 
aproksimaciji izvesti iz jednadžbe mezonskog polja. Mezon bez 
spina sa masom m opisan je Klein-Gordonovom jednadžbom, 


ije je statičko rješenje u slobodnom prostoru 


otebe) 


gdje je g konstanta vezanja a € brzina svjetlosti. Da se dobije 
mjereni doseg nuklearnih sila, potrebno je pretpostaviti da mezoni 
imaju oko 200 do 300 puta veću masu mirovanja nego elektroni. 

Jedina elementarna čestica koja ima takvu masu i jako djelo- 
vanje sa nukleonima je tzv. r-mezon ili pion. rt, mo i m su 
čestice bez spina sa negativnim intrinseknim paritetom, a naboj 
im je (kao što pokazuje oznaka ++, — i 0) pozitivan, negativan 
odnosno nula. Njihove mase mirovanja su miu = 273m im = 
= 264m,, gdje je m, masa mirovanja elektrona. Nabijeni pioni 
opisani su kompleksnim pseudoskalarnim poljem, a neutralni pion 


realnim pseudoskalarnim poljem. 


Pretpostavlja se da je vezanje između nukleonskog polja i 
što daje nezavisnost nuklearnih 
sila o naboju. Protoni i neutroni se pretvaraju jedni u druge 


mezonskih polja simetrično, 


emisijom ili apsorpcijom nabijenih mezona. 


BD = n+trt, n = p»+rm, 


što objašnjava postojanje sila izmjene. Sile između jednakih 


nukleona posljedica su izmjene neutralnih mezona. 


Pseudoskalarno pionsko polje povezano je sa nukleonskim 
poljem ili pseudoskalarnim ili pseudovektorskim vezanjem. Da 
bi se pseudoskalarna mezonska teorija mogla renormalizirati, 


vezanje mora biti pseudoskalarno. 


Ako se pretpostavi da su nukleoni tačkaste čestice koje se kreću 
nerelativističkim brzinama i da nukleoni izmjenjuju samo po jedan 
mezon, onda je vodeći član u energiji djelovanja između dva 


nukleona dan izrazom: 


Viri.) ko SA 


—> > 


uš 
+99 (E eur—4 "89, 


tu,+ = 1,203.10, 


>> 1 ci 
Ti Ta [Su ( nE ai "E 5) Eru 
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=> — mec 
*uot=1,23.10'*cm"', gdje je r,, radijus-vektor između dva nukleona, 7 = |r,g], u = 5, 
M masa nukleona, a 8 Diracova delta-funkcija. Član koji 


sadrži delta-funkciju je odbojan u s-stanjima. Budući da je položaj 
nukleona uvijek razmazan uslijed Heisenbergovih relacija neod- 
ređenosti, to i odbojni član nije delta-funkcija, već je razmazani 
maleni dio anal6gan potencijalu Jastrowa. 

Konstanta vezanja g može se odrediti na osnovu eksperimen- 


Dj 
0,4 F. talnih podataka; dobija se da je = reda veličine 10. Analogna 


“Jom, SV 
o kesikessja 29 Središnji dio 


\ 
100 ji U 
za singulet | + 9 


.---- Singulat 


> -—— Triplet :C.Ti LS 
s ---- Singuiet 


= Triplet: TLLS 


Mev 


SI. 7. Gammel-Thalerov potencijal za stanje 
parnog pariteta 


SI. 8. Gammel-Thalerov potencijal za stanje 
neparnog pariteta 


e : Dola a 
veličina u elektrodinamici — je svega . Velika konstanta 
hc 


137 
vezanja je razlog zašto je u mezonskoj teoriji teško dobiti po- 
uzdane rezultate. Sve metode računa smetnje razvijene u kvantnoj 
PM Re e. E E 
elektrodinamici osnivaju se na činjenici da je ke maleno. 
c 


Neposredna posljedica velike konstante vezanja je pojava 
simultane izmjene više mezona. Istodobna izmjena x mezona 
daje povoda silama koje se ponašaju kao exp(— nur), tj. čiji je 
doseg n puta kraći od dosega sila uzrokovanih izmjenom jednog 
mezona. 

Pseudoskalarna mezonska teorija sa pseudoskalarnim ili pseudo- 
vektorskim vezanjem može kvalitativno objasniti najvažnije ka- 
rakteristike nuklearnih sila. Potrebno je da se izvedu kvantitativni 
računi i da se usporede s eksperimentalnim rezultatima. Taj 
zadatak je vanredno težak. 

Od raznih potencijala izvedenih u mezonskoj teoriji na- 
ročitu pažnju zaslužuje  Gartenhausov potencijal.  Gartenhaus 
uzima fiksne, razmazane nukleone sa pseudovektorskim vezanjem 
i računa potencijalnu energiju do četvrtog reda u konstanti ve- 
zanja. Gartenhausov potencijal se sastoji od centralnih i ten- 
zorskih sila, nema singulariteta u ishodištu i odbojan je u sta- 
njima parnog pariteta, a privlačan u stanjima neparnog. On 
odlično objašnjava eksperimentalne podatke kod niskih energija, 
ali nije u stanju da objasni eksperimente kod visokih energija 
(100 MeV i više). 

Signell- Marshakov semifenomenološki potencijal sastoji se od 
Gartenhausovog potencijala i empirijskog člana spin-orbit. Član 
spin-orbit dan je izrazom: 


ž 1 đ /e= 
Vrsi) = Kao de (£) D 


; 
gdje je x = mak Potencijal je odrezan na konstantnu vrijednost 
0 


Vrsr) za sve r<r,=0,21 f;V,=30 MeV, a 1 =1,07 F. 
U sl. 9 i 10 prikazan je Signell-Marshakov potencijal za stanja 
parnog i neparnog pariteta. 

Signell-Marshakov potencijal objašnjava dobro eksperimentalne 
podatke do 150 MeV. Potrebno je naglasiti da su Gammel-Thalerov 
i Signell-Marshakov potencijal kvalitativno vrlo slični. 
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Iako se mnogo zna o djelovanju između nukleona, problem 
nuklearnih sila još uvijek nije potpuno riješen. 


NUKLEARNI MODELI 


Nedovoljno poznavanje nuklearnih sila i poteškoće u rješa- 
vanju problema mnogo tijela navode na pomisao da se konstruira 
model koji što je moguće bolje aproksimira stvarni sistem, a 
dostupan je kvantitativnoj obradi. 

Razvitak nuklearnih modela odvija se u dva različita smjera. 
Modeli koji se osnivaju na pretpostavci da je atomska jezgra 
skup jako povezanih čestica zovu se modeli jake interakcije. U tu 
skupinu spadaju model kapljice, alfa-model i statistički model slo- 
žene jezgre. Drugu skupinu modela sačinjavaju modeli nezavisne 
čestice, koji se temelje na pretpostavci da se čestica giba u sred- 
njem nuklearnom potencijalu., Reprezentant nuklearnih svojstava 
je jedan nukleon ili najviše par nukleona. Model Fermi-plina, 
model ljuske, optički model i ujedinjeni model spadaju u klasu modela 
nezavisne čestice. Danas je opće uvjerenje da model nezavisne 
čestice pruža ispravniju sliku stvarnih zbivanja u atomskoj jezgri. 


Model kapljice. Postojanje relativno oštre granice jezgre i 
činjenica da su i gustoća nuklearne materije i energija vezanja po 
nukleonu približno jednake za sve jezgre ukazuje na to da postoji 
analogija između nuklearne materije i kapljice tekućine. Jako je 
ta analogija čisto formalna, mogu se uz njenu pomoć kvalitativno 
objasniti neke osobine atomskih jezgri, kao npr. energija vezanja, 
stabilnost jezgri prema deformacijama i fisija. 

Model kapljice se osniva na pretpostavci da je srednji slo- 
bodni put nukleona u nuklearnoj materiji malen u poređenju 
sa veličinom jezgre i da je prema tome jezgra sistem čvrsto sparenih 
nukleona. 

Uslijed jakog djelovanja između nukleona, višak energije koji 
neki nukleon akumulira brzo se rasporedi preko drugih nukleona, 
tako da nuklearne ekscitacije uvijek uključuju kolektivne pomake 
mnoštva nukleona i mogu se dosta dobro predočiti oscilacijama 
kapljica. 

Površina kapljice koja općenito nije sfernog oblika dana je 
izrazom: 


RG +R, [1 + Žu0 VB o| 


gdje kutovi 9 i g određuju tačku na površini kapljice, R je radijus- 
vektor te tačke, %,, su parametri deformacije, R, je radijus sfer- 
nog ravnotežnog oblika jezgre, a t je vrijeme. Y,, su kugline 
funkcije. Red u izrazu za R treba zaustaviti na nekoj, čak dosta 
maloj, vrijednosti indeksa 2, jer bi za X > A!l3 dolazila do izražaja 
zrnata struktura jezgre. 

Kapljica može oscilirati tako da je njen volumen konstantan, 
a samo se površina mijenja. Takve oscilacije zovu se površinske 
i povezane su sa promjenama u površinskoj i elektrostatskoj 
energiji. Volumne oscilacije mijenjaju volumen kapljice pa stoga 
uzrokuju promjene u volumnoj energiji. Budući da je volumna 
energija znatno veća od površinske i elektrostatske, to je i fre- 
kvencija volumnih oscilacija veća od frekvencije površinskih. 

Uz pretpostavku da su deformacije malene i da je gibanje 
inkompresibilno i irotaciono, može se ukupna energija kapljice 
napisati u obliku: 


E(a) = E(0) + i> (Ba || + Ca ||?) 
u 


---- Snguet 


Triplet: C.T,LS 


| 


.----Snguet 
—— Iria! crs 


SI. 9. Signell-Marshakov poten- SI. 
cijal za stanje parnog pariteta 


10. Signell-Marshakov potencijal za 
stanje neparnog pariteta 
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Parametri B; i C, dani su izrazima: 
_ 3 MAR, 
1 ae: 4r Sva 
Ga=*51 [0+ 29,0) E,(0) 
=: dn /E, QA+D c > 
gdje je M masa nukleona, a £,(0) i £,(0) su površinska i elektro- 
statska energija kuglaste jezgre. Ova aproksimacija se zove inkom- 
presibilni model. 
Oscilacije sistema su iste kao i oscilacije jedne čestice u poten- 
cijalu višedimenzionalnog harmoničkog oscilatora. Energija jezgre 
iza kvantizacije je 


E=E(0) +2, (mu+Đio, 
Xu 
gdje je m, broj kvanata. Frekvencija oscilacije kapljice 0, je 


ž 

(CIBy . 
Kapljica postaje nestabilna prema deformaciji (imaginarni (0) 
ako je C, negativan. Ako se ograničimo na deformacije drugog 


Z3 
reda, stabilne su samo one jezgre za koje jer < 48. Sve po- 


znate jezgre zaista zadovoljavaju taj uvjet, ali jezgre za koje se 
zna da se lako mogu rascijepati (kao npr. 25U ili ?%Pu) vrlo su 
blizu toj granici stabilnosti. 

Monopolne oscilacije (A =0) povezane su sa volumnim 
oscilacijama, a dipolne (A =1) sa gibanjem svih protona kao 
cjeline i svih neutrona kao cjeline, ali tako da težište jezgre ostaje 
nepomično. 

Najniža pobuđena stanja su povezana sa deformacijama dru- 
gog reda. Model kapljice predviđa da je za jezgre sa A između 
100 i 200 najniže pobuđeno stanje energije oko 2 do 3 MeV. 
Mjerenja, međutim, pokazuju da su najniži nivoi na nekoliko 
stotina keV. 

Model kapljice ne može uopće objasniti nuklearne momente. 

Model ljuske. Početkom tridesetih godina nuklearne pro- 
bleme pokušavali su riješiti uz pomoć metoda razvijenih u atom- 
skoj fizici. Na elektrone u atomu djeluje Coulombova sila jezgre, 
a električne odbojne sile između elektrona predstavljaju relativno 
malu smetnju. Prisutnost ostalih elektrona manifestira se u 
gibanju jednog određenog elektrona uglavnom Paulijevim prin- 
cipom. Valna funkcija pojedinog elektrona je rješenje Schrčdin- 
gerove jednadžbe sa elektrostatskim potencijalom. Ukupna valna 
funkcija atoma u nultoj aproksimaciji može se predočiti anti- 
simetriziranim produktom pojedinih valnih funkcija. 

U atomskoj jezgri nukleoni se gibaju pod utjecajem djelovanja 
sa ostalim nukleonima. Pretpostavlja se da se učinak svih tih sila 
na pojedini nukleon može uglavnom predočiti srednjim central- 
nim potencijalom čiji je oblik određen distribucijom nukleona 
u jezgri i kratkim dosegom nuklearnih sila. Srednji potencijal 
je uglavnom konstantan unutar jezgre a na rubu opada na nulu. 
Najprikladniji analitički izrazi za takav potencijal su sferna jama, 
sferna jama sa zaobljenim rubovima i trodimenzionalni harmo- 
nički oscilator. Srednji potencijal je identičan za protone i neu- 
trone. Jedina razlika dolazi uslijed električnih sila. 

Rješavanjem Schrodingerove jednadžbe za nukleon koji se giba 
u srednjem polju dobiva se niz vlastitih funkcija, kojemu odgo- 
vara niz energetskih nivoa. Neki nivoi su grupirani, i između 
grupa je veća razlika energije nego između nivoa unutar jedne 
grupe. Nukleoni u jezgri okupiraju pojedine jednočestične nivoe 
podvrgavajući se Paulijevu principu. Jezgra je u energetski naj- 
nižem stanju ukoliko su nukleoni popunili redom najniža moguća 
stanja. Budući da su ta stanja grupirana, popunjenje će poje- 
dinih grupa odgovarati zatvaranju atomskih ljuski. Svojstva 
atomskih jezgri promatrana u zavisnosti o broju neutrona i broju 
protona naglo se mijenjaju kada Z ili N poprime vrijednost, koja 
odgovara popunjenju neke ljuske. 

Jezgre čiji je broj protona i/ili neutrona takav da su ljuske 
upravo pune imaju diskontinuitet u energiji vezanja. Te su jezgre 
također povezane sa maksimumima u raspodjeli elemenata u 
prirodi. Takve jezgre imaju najveći broj stabilnih izotopa i izotona. 
Teške jezgre se cijepaju uvijek tako da su nastali fragmenti blizu 
jezgrama sa zatvorenim ljuskama. Udarni presjek za spore i brze 
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neutrone je naročito malen ako jezgra mete ima konfiguraciju 
zatvorene ljuske. Energija ekscitacije prvog pobuđenog stanja 
raste kad je broj nukleona blizu broju koji odgovara zatvaranju 
ljuske. Sve ove eksperimentalne činjenice pokazuju da postoje 
ljuske i da se one zatvaraju kod »magičnih« brojeva: 2, 8, 20, 28, 
50, 82 i 126. 

Ovi magični brojevi ne mogu se objasniti centralnim poten- 
cijalom tipa sferne jame ili harmoničkog oscilatora. Za te su po- 
tencijale magični brojevi (zatvaranje ljusaka): 2, 8, 20, 40, 70i 112. 

Mayer-Žensenov model jedne čestice. Magični brojevi se mogu 
objasniti ako se pretpostavi da srednji potencijal sadrži član spin- 
-orbit. Model se osniva na slijedećim pretpostavkama: 


1. Nukleoni se kreću u srednjem potencijalu oblika 


V=V, +101. 


Vezanje spin-orbit cijepa nivoe za danu orbitalnu kutnu količinu 
gibanja/naj=I+žtij'=1—#. Nivo j je niži od nivoa j'. 
2. Atomska jezgra je u osnovnom stanju kad nukleoni popune 
najniža jednočestična stanja u skladu s Paulijevim principom. 
3. Parni broj protona ili neutrona sparuje se tako da je ukupna 
kutna količina gibanja konfiguracije jednaka nuli. 

4. Konfiguracija sa neparnim brojem protona ili neutrona 
ima kutnu količinu gibanja jednaku kutnoj količini gibanja po- 
sljednjeg nesparenog nukleona. Valna funkcija posljednjeg nu- 
kleona potpuno određuje sva svojstva konfiguracije. 


U svakoj grupi nivoa sferne jame sa zaobljenim rubovima sta- 
nje sa najvećom orbitalnom kutnom količinom gibanja je najniže 
stanje. Budući da vezanje spin-orbit cijepa svaki nivo tako da je 
razmak između novonastalih nivoa proporcionalan sa 2/+1, 
to nivo sa najvećim j može preći iz jedne grupe stanja u drugu. 
Kada nukleoni pune prvu g-ljusku (/ = 4) cijepanje je tako veliko 
da se nivo g,,» spusti iz pete skupine u četvrtu i da tek njegovo 
punjenje odgovara zatvaranju ljuske. Shema nivoa Mayer-Jen- 
senovog modela jedne čestice prikazana je na sl. 11. 


Ovaj model, pored toga što objašnjava magične brojeve, omo- 
gućava da se predskažu spinovi, paritet i nuklearni momenti 
atomskih jezgri i da se izračunaju vjerojatnosti prelaza alfa, beta 
i gama. 

Spinovi goleme većine jezgri slažu se sa predskazivanjima 
ovog modela. Najčešće odstupanje je to da jezgra ima radije mali 
spin jednak kutnoj količini gibanja upravo napunjenog nivoa 
umjesto velikog spina koji bi morala imati. Ova diskrepancija se 
objašnjava dodatnim postulatom: 

5. Energija vezanja para čestica je to veća što je veća kutna 
količina gibanja nivoa u kojem se one nalaze. 

Prema tome je npr. konfiguracija s;?h,,;» slabije vezana nego 
hale?) 

Drugi tip diskrepancija je taj da je opaženi spin za jedinicu 
manji od teoretskog J = j —1. Značajno je da sve ostale diskre- 
pancije pripadaju jako deformiranim jezgrama. 

Kad bi magnetski moment jezgre bio potpuno određen po- 
sljednjim nukleonom, on bi odgovarao Schmidtovim vrijednostima, 
Skoro svi magnetski momenti odstupaju od Schmidtovih linija, 
ali ipak, od 89 mjerenih, 86 njih su blizu ispravnoj Schmidtovoj 
liniji, dva su na pola puta, a samo jedan, 15%Eu, bliži je krivoj 
liniji. 

Prikladno je ne razmatrati poluživot £ pri beta-raspadu već 
produkt fr, gdje je f takva funkcija energije da ft predstavlja reci- 
pročnu vrijednost matričnog elementa između početnog i ko- 
načnog stanja. Za dozvoljene prelaze sa izbornim pravilima 
AJ =0,1 i bez promjene pariteta je Ig fr = 4. Prvi zabranjeni 
prelazi imaju lg ft = 6, 7,... Predskazivanja Mayer-Jensenova 
modela da li je neki prelaz dozvoljen ili zabranjen kvalitativno se 
dobro slažu sa mjerenjima. Dalju potvrdu modela pruža i posto- 
janje velikih vrijednosti ft koje pripadaju dozvoljenim prelazima, 
a mogu se objasniti time što su to prelazi između stanja različite 
orbitalne kutne količine gibanja, pa su prema tome i matrični 
elementi mnogo manji, odnosno poluživot mnogo dulji. 

Mayer-Jensenovu shemu nivoa osobito potvrđuje pojava izo- 
mernih otoka, tj. grupa izomera u određenom dijelu tablice 
periodnog sistema. Izomerni otoci se očekuju ondje gdje se dva 
nivoa jako različitih spinova malo razlikuju u energiji. Poznata 
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su tri izomerna otoka. Prvi u području N ili Z između 38 i 50 uzro- 
kovan prelazima g,» +> Pu drugi za N ili Z između 63 i 82, 
gdje su hiyr2> Sura 1 dara Vrlo bliski, i treći za N veće od 90, gdje se 
vjerojatno radi o prelazima $#,;2 € fyra- 
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SI. 11. Shema nivoa Mayer-Jensenova modela jedne čestice 


Usprkos značajnim uspjesima u kvalitativnom opisivanju 
svojstava atomskih jezgri, model ljuske u ovoj jednostavnoj verziji 
ne može objasniti ove eksperimentalne činjenice: 

1. Energetski nivoi, magnetski momenti i vjerojatnosti prelaza 
ne mogu se kvantitativno tačno predskazati. Neslaganje je to veće 
što je više čestica izvan zatvorene ljuske. To je posljedica zane- 
marenja rezidualnih interakcija između nukleona van zatvorene 
ljuske. 

2. Vjerojatnost za visokoenergetske procese, kao što su npr. 
sudari protona sa atomskom jezgrom i apsorpcija mezona, zavise 
o raspodjeli impulsa u jezgri. Model zanemaruje korelacije u 
položaju nukleona (osim korelacija uvjetovanih Paulijevim prin- 
cipom i konačnim volumenom jezgre) i daje oko 50 puta manji 
udarni presjek za te procese. To pokazuje da su korelacije, a prema 
tome i rezidualne sile između nukleona, vrlo važne. 


3. Model daje za kvadrupolni moment jezgre daleko premalu 
vrijednost. Osobito su kvadrupolni momenti jako deformiranih 
jezgri vrlo veliki. Model se može modificirati tako da se umjesto 
sferno simetričnog potencijala uzme sferoidalni: onda sve čestice 
doprinose kvadrupolnom momentu jezgre. 

4. Statički centralni potencijal ne može objasniti ukupnu ener- 
giju vezanja i energiju separacije. Energija najslabije vezanog 
nukleona je £, = T, + V,, gdje su T, i V,, kinetička, odnosno 
potencijalna energija. Srednja energija po nukleonu, tj. ukupna 
energija vezanja podijeljena sa brojem nukleona, je E, = T,+3#V,. 
Budući daje E, =E,,aT,=5T, to je V, > V,, tj. potencijal 
zavisi o energiji čestice. Najjednostavnije je pretpostaviti da po- 
tencijal zavisi linearno o energiji. Ako se uzme da je T,, = 40 MeV, 
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E, = —8 MeV i E, == —8 MeV, onda je V = —44 + #E MeV. 
Ta se vrijednost jako dobro slaže sa vrijednošću dobijenom iz 
analize elastičnog raspršenja protona i neutrona na atomskim 
jezgrama. 

Modificirani model ljuske. Najprirodnije poopćenje jednostav- 
nog modela ljuske dobije se ako se uzmu u obzir sve čestice izvan 
zatvorene ljuske. Umjesto jedne čestice sada se razmatra konfi- 
guracija j*, gdje je & broj čestica izvan zatvorene ljuske. Problem je, 
dakako, sada mnogo kompliciraniji, jer treba poznavati još i 
djelovanje između nukleona. Obično se pretpostavlja da je to 
djelovanje kontaktno, tako da od četiri moguća tipa sila ostaju 
samo Wignerove i Bartlettove sile. Radijalni integrali su također 
pojednostavnjeni. Aproksimacija kontaktnih sila je to bolja što 
je jezgra teža. 

Kvantna stanja konfiguracije j*, ukoliko su sile kratkog dosega, 
mogu se klasificirati uz pomoć novog kvantnog broja, semioriteta. 
Senioritet se definira ovako: Pretpostavi li se da se:neko stanje 
konfiguracije ij može konstruirati kao antisimetrizirani produkt 
nekog stanja konfiguracije j*-? i stanja sa J = 0 posljednjih dviju 
čestica 1%, kaže se da je senioritet manji ili jednak k — 2. 
Ako se stanje /*-* može izgraditi iz stanja j*-4ijs(J = 0), onda 
je senioritet manji ili jednak & — 4, itd. Ako je & paran, onda je 
najniži senioritet jednak nuli, ito znači da se stanje može konstru- 
irati isključivo od parova j*(J = 0). Za neparni k najniži senioritet 
je 1. Slično kao što angularni moment opisuje svojstva stanja 
prema grupi trodimenzionalnih rotacija, tako i senioritet opisuje 
njegova svojstva prema općenitoj grupi simplektičnih transfor- 
macija. Stanja najnižeg senioriteta su najčvršće vezana. 

Proučavanje konfiguracija /* pokazuje da je energija vezanja 
za par čestica u nivou j proporcionalna sa 24; + 1. Mnogi postulati 
Mayer-Jensenovog modela jedne čestice proizlaze neposredno iz 
ovog općenitijeg modela. Ako se uzmu u obzir i konfiguraciona 
miješanja, ovaj poopćeni model može uglavnom objasniti mag- 
netske momente jezgri i njihove energetske nivoe. 

Da se objasne veliki kvadrupolni momenti, potrebno je pret- 
postaviti da se nukleoni gibaju u sferoidalnom potencijalu. Naj- 
jednostavnije je pretpostaviti da je potencijal oblika: 


>> 

V=V,(1+#70(2+9)+(1>480)2) +C1,5,+DI17, 
gdje su konstante C i D izabrane tako da je poredak nivoa u slu- 
čaju kada nema distorzije (8 == 0) isti kao i kod sfernog potencijala. 

Nukleoni u atomskoj jezgri pune jednočestične nivoe izra- 
čunate na temelju ovog potencijala. Distorzija 8 se određuje tako 
da je ukupna energija u osnovnom stanju minimalna. Vrijednost 
parametra 8 koja odgovara toj energiji zove se ravnotežna distor- 
zija i dobro se slaže sa vrijednošću određenom iz mjerenja kva- 
drupolnih momenata. 

Posljednja modifikacija modela ljuske sastoji se u pretpostavci 
da potencijal zavisi o energiji čestice. Ako je potencijal oblika 
Ve) =V, + bp? gdje je », impuls 1-te čestice, a ž konstanta, 
onda je ukupna energija 1-te čestice 
1 


m* 


E=T,+ VE) = 7508+ Vo bp = Pe + Vo. 
Zavisnost potencijala o energiji može se dakle interpretirati i tako 
da se kaže da nukleon ima efektivnu masu m*. Na osnovu podataka 
o energiji vezanja, energiji separacije i kinetičkoj energiji izlazi 
da je efektivna masa jednaka polovici stvarne mase nukleona, 

Ujedinjeni model. Najbolji dokaz da postoje kolektivna 
gibanja atomske jezgre pružaju rotacioni spektri deformiranih 
jezgri i vrlo intenzivni prelazi £2 koji su oko 100 do 10 000 puta 
jači nego što to može predskazati model jedne čestice. Ujedinjeni 
model se definira kao poopćeni model nezavisne čestice koji uklju- 
čuje kolektivna gibanja modela kapljice. Najjednostavniji tip 
kolektivnih gibanja koji je eksperimentalno utvrđen povezan je 
sa rotacijama deformirane jezgre. Kad je rotaciono gibanje do- 
voljno polagano, tako da ne remeti unutrašnju strukturu sistema, 
bit će energija povezana sa tim gibanjem dana izrazom: 


kh? , H 
Ea = zg /d+ 1) za jezgre sa parnim Z i N, 


E, 


rot 


Lj 
= a U(I+D— 1+ D) za neparne jezgre. 


ATOMSKA JEZGRA — AUTOBUSKA STANICA 


J je efektivni moment inercije, I je angularni moment rotacionog 
nivoa, a 1, angularni moment čestičnog nivoa. U prvom stučaju 
I je 0, 2, 4, 6 itd, a u dugom I=1,1+1,1+2 itd. 
Rotacioni nivoi su utvrđeni studijem radioaktivnih raspada i 
kulonske ekscitacije. 


Moment inercije se može izračunati ako se pretpostavi da je 
jezgra kruto tijelo ili kapljica tekućine. Očito su to dva ekstrem- 
na slučaja i efektivni je moment inercije negdje u sredini. 


Ujedinjeni model predviđa da se spektar jako deformiranih 
jezgri sastoji od čestičnih ekscitacija, vibracionih i rotacionih 
nivoa. Za velike deformacije rotacioni nivoi su najniži nivoi, 
Vjerojatnost elekromagnetskih prelaza između stanja jedne ro- 
tacione familije je oko 1000 do 10 000 puta veća od vjerojatnosti 
za prelaz jedne čestice. 


Ujedinjeni model objašnjava kvadrupolne momente i poka- 
zuje kako se mogu objasniti devijacije magnetskih momenata od 
Schmidtovih linija. 

Teorija jezgre kao sistema mnogo čestica. Cilj teorije je 
da poveže svojstva atomske jezgre sa silama koje djeluju između 
parova nukleona. Sila između dviju čestica # i j opisana je poten- 
cijalom vy. Prvi korak u formuliranju teorije čini konstruiranje 
modela nezavisne čestice. Model se osniva na srednjem potencijalu 
V,, koji treba odrediti iz skupa konsistentnih relacija. Prema tome 
najprije se pretpostavi pokusni potencijal koji zavisi o koordina- 
tama i impulsima nukleona. Schrčdingerova jednadžba sa po- 
kusnim potencijalom određuje kompletni skup valnih funkcija 
Q,. Iz tog kompletnog skupa jednočestičnih valnih funkcija iza- 
bere se A valnih funkcija, i takav skup se zove izabrani skup. 
Ukupna vaina funkcija modela Č(1, 2... A) za jezgru sa A 
nukleona je antisimetrizirani produkt funkcija izabranog skupa, 


Djelovanje v,, između čestica opisanih valnim funkcijama 
P, i e, uzrokuje pomak u energiji AE,,. Stvarni potencijal u,, 
sadrži singularitet koji dolazi uslijed odbojnog središnjeg dijela, 
pa se zato ne može upotrijebiti da se odredi V,. Definira se pseudo- 
potencijal 1; koji daje isti pomak AE,,. Potencijal V, se dobije 
iz t,, tako da se zbroje sve sile koje djeluju na česticu 1: 


V, = Žž KONE 
ji 
gdje izraz u zagradama znači srednju vrijednost pseudopotenci- 
jala u kvantnom stanju prikazanom valnom funkcijom ej. 


Pseudopotencijal zavisi i o impulsima čestica, pa zato i V, 
zavisi i o impulsima. Model je konsistentno konstruiran kad je 
V, dobijen na kraju jednak polaznom pokusnom potencijalu. 


Stvarna valna funkcija atomske jezgre Y'(1, 2, 3... A) dobija 
se iz valne funkcije modela D(1, 2... A) primjenom operatora 
modela F. Operator F uvodi pozicione korelacije u nuklearnu 
valnu funkciju, a posljedica toga je npr. da ima mnogo više veli- 
kih impulsa nego što ih daje valna funkcija modela. 


LIT.: 3. Blatt i V. F. Weisskopf, Theoretical nuclear physics, New York 
1952. — R.J. N. Phillips, Two-nucleon interaction, Report on progress in physics, 
vol. 22, 1959. — R. Eden, Nuclear models, Progress in nuclear physics, 
vol. 6, 1957, p. 26. — H. A. Bethe i P. Morrison, Elementary nuclear theory, 
New York 1956. — 1. Supek, Teorijska fizika i struktura materije, Zagreb eto 

I. Šs. 


AUTOBUSKA STANICA (autobusni kolođvor), naročito 
opremljeno mesto na kojem se vrše prijem i otprema putnika, 
njihova prtljaga i eventualno pošte, kako na prigradskim tako i 
na međugradskim linijama autobuskog saobraćaja. 


Donedavna su razne linije pojedinih preduzeća uvođene proizvoljno do 
samoga jezgra grada, gde su autobusi svojim obično dužim stacioniranjem za- 
krčavali ionako već opterećene kolovoze gradskih saobraćajnica. Da bi se izbegla 
takva nesređena koncentracija vozila, polazne stanice autobusa su razmeštane 
po raznim tačkama grada, što je opet za putnike predstavljalo očigledan nedostatak, 
naročito u slučajevima presedanja. Na takvim polaznim stanicama nije bilo 
nikakvih čekaonica, te su putnici sa svojim prtljagom čekali na trotoarima, što 
je ometalo u znatnoj meri redovan saobraćaj pešaka, Osim toga, takva su mesta 
retko bila zaštićena od nevremena, dok su karte kupovane pred ulazom u kola 
ili u samim kolima. 

Sa veoma brzim i velikim razvojem putova i zbog činjenice da od ukupnog 
broja naselja samo mali broj pada na nastanjena mesta koja leže neposredno na 
železničkim prugama, a da sva ostala mogu da se posluže jedino autobusom 
kao sredstvom u međugradskom saobraćaju, osetila se potreba da se uvede 
sređivanje putem bolje organizacije rada. U Jugoslaviji ima 27 982 naselja, a 
svega 2187 železničkih stanica. To znači đa preostaje za opsluživanje autobusom 
25 795 naselja, odnosno, da na svaku železničku stanicu dolazi po 12,9 naselja. 

Pre svega, trebalo je predvideti početak svih linija sa istoga mesta i olakšati 
sve potrebne operacije kako putnicima tako i saobraćajnom osoblju. Time se 
došlo, po uzoru na železničke stanice, do osnivanja autobuskih stanica. 


AUTOBUSKA STANICA — AUTOMATIZACIJA 


Na autobuskim stanicama, kao i na železničkim, grade se peroni 
do kojih vozila dolaze ili od kojih odlaze sa putnicima. Karte se 
kupuju na šalterima a prtljag se predaje u naročitom odeljenju. 
Putnici imaju na raspoloženju: obaveštajnu službu, čekaonicu, 
bife, restoran, lavaboe, eventualno i kabine sa tuševima, berber- 
nicu, razne prodavnice, javne telefone itd. Ovome treba dodati 
i službene prostorije. 

Od velikog je značaja položaj autobuske stanice u gradskoj 
osnovi. Stanica najbolje leži ako je u blizini središta grada jer 
njemu teže svi putnici. Međutim, potreban je prostor od 0,5 do 
1,5 ha, do kojeg se u izgrađenom jezgru grada teško dolazi. Sa 
druge strane, treba imati u vidu da znatan broj putnika dolazi u 
grad radi presedanja na železničke vozove u cilju daljeg putovanja, 
Stoga je autobuska stanica najbolje postavljena ako se nalazi u 
blizini železničke stanice, koja je ionako uvek dobro povezana sa 
linijama gradskog javnog saobraćaja. Najekonomičnije i brzo 
rešenje jest da se peroni autobuske stanice izgrade u oblasti trga 
ispred putničke zgrade železničke stanice, a da se putnici auto- 
buskih vozila koriste već postojećim prostorijama te zgrade. Šalteri 
za autobuski saobraćaj i sve službene prostorije mogu se smes- 
titi u jedno krilo staničnog vestibila, ali tako da se ne ometa 
rad  železničke službe. Ako ovakvo rešenje ne odgovara ili nije 
moguće da se ostvari, gradi se samostalna autobuska stanica, 
dobro povezana sa linijama javnog gradskog saobraćaja i sa pri- 
stupnim putovima u grad. 

Stajališta autobusa uz perone mogu biti čeonog i prolaznog 
tipa. Kod čeonog sistema se primenjuju dve vrste perona; zupčasti 
(sl. 1a) i stepenasti (sl. 1b). Oba su ova tipa manje pogodna, jer 


So "* r—B 
a 


b 


Sl, 1, Peroni čeonog tipa. a zupčasti, b stepenasti 


3,50 


“u vozila primorana da pri odlasku od perona vrše manevrisanja 
sa vožnjom unazad, pri čemu se ometaju odlasci i dolasci drugih 
autobusa. Zbog toga opada učinak stanice. Osim toga, ako se upo- 
trebljavaju i prikolice, takva su manevrisanja čak i nemoguća. 
Zbog svega toga, takvi se perorii ne preporučuju. Mnogo su povolj- 
niji peroni sa stajalištima prolaznog tipa. Ima ih jezičastih (sl. 2a) 
i ostrvskih (sl. 2b). 


440 


2800 
b 


Sl. 2. Peroni prolaznog tipa. a ezičasti, o ostrvski 


U početku je jezičasti sistem često i rado primenjivan, ali se 
vremenom onaj drugi, sa ostrvskim peronima, pokazao kao znatno 
pogodniji. Ostrvski peroni mogu ležati paralelno sa putničkom 
zgradom, upravno na nju ili iskošeno. Kada su paralelni, putnici 
su primorani da prelaze preko niza kolovoza i svih perona da bi 
došli do krajnjeg (sl. 2b). Ako su upravni ili iskošeni, putnici pre- 
laze sa glavnog trotoara ispred zgrade preko kolovoza samo jednom, 
bez obzira na koji od perona žele da idu. Svi autobusi imaju u 
stanici samo jedan smer kretanja. Najbolje odgovaraju iskošeni 
ostrvski peroni i oni se danas najviše i grade (sl. 3). Širina perona 
iznosi 3...5 metara a dužina im zavisi od broja vozila koja uz njih 
staju. Peroni su pokriveni radi zaštite putnika i prtljaga od ne- 
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vremena. Kolovozi između perona imaju širinu od 6,0 m. Mnoge 
autobuske stanice su dosad građene po ovome tipu, ali često bez 
prostora za parkiranje autobusa. Međutim, takav prostor bezuvetno 
treba predvideti iz ekonomskih razloga, da bi se prazne vožnje 
svele na najmanju meru. Zato je dobro ako se u blizini stanice, a 
najbolje neposredno pored nje, predvidi i prostor za parkiranje, 
negu i snabdevanje autobuskih vozila i njihovih prikolica kada nisu 
u radu. Za svako vozilo, uračunavši sve potrebe, treba rezervisati 
prostor od 80...120 m? 


Sl. 3. Autobuska stanica u Hamburgu 


Na sl. 3 prikazana je autobuska stanica u Hamburgu. Sagrađena 
je 1949 u blizini glavne železničke stanice. Autobuska stanica leži 
na površini od 9400 m?, a parking na 4000 m?. Do stanice dolazi 
18 lokalnih i 35 dalekih linija sa 356 dolazaka i odlazaka. Dnevno 
stanica otprema -— 9000 putnika. 


U nas je do danas ostvarena savremena autobuska stanica 
samo u Zagrebu. Peroni su joj čeonog tipa, stepenasti, iskošeni 
prema staničnoj zgradi. Stanica leži na površini od 9500 m, 
uključivši parking za 30 autobusa. Do stanice dolazi 240 linija 
iz svih republika osim Crne Gore, sa 300 dolazaka i odlazaka 
i 5000...11 000 putnika dnevno. 

LIT.: H. Brunner, Stadtebau und Schnellverkehr, Wien 1955. — T. M. 
Matson i F. W. Hurd, Traffic engineering, New York 1955. M. Cn. 

AUTOMATIZACIJA, proces kojim se nešto pravi automat- 
skim, a također i stanje koje je rezultat tog procesa. U anglosakson- 
skim zemljama tu je riječ gotovo sasvim istisnuo skraćeni izraz 
automacija (automation), koji je istovremeno dobio i širi smisao, 
obuhvaćajući sve mjere i procese kojima se smanjuje udio ljudskog 
rada u modernoj proizvodnji, a u najširem smislu ima i značenje 
nove epohe u razvoju proizvodnih snaga, epohe u kojoj strojevi 
u sve većoj mjeri zamjenjuju čovjeka ne samo kao izvor snage 
nego i u njegovim funkcijama opažanja, pamćenja i odlučivanja. 
U zapadnoj Evropi postoji tendencija da se izraz »automatizacija« 
zadrži u užem, doslovnom smislu, a riječ »automacija« upotrebljava 
samo s navedenim širim značenjem; u Njemačkoj (redovito) i isto- 
čnoj Evropi upotrebljava se samo riječ »automatizacija« (Auto- 
matisation) u širem i užem smislu. 

Automatizacija pojedinih procesa i njihove regulacije, pai cijelih tvornica, 
nije nova stvar. G. 1769 J. Watt je izumio automatski regulator brzine parnog 
stroja, 1784 Oliver Evans projektirao je u Filadelfiji potpuno automatizirani mlin, 
Jacquard izlaže 1801 u Parizu svoj automatski tkalački stan, 1833 britanska mor- 
narica stavlja u pogon tvornicu dvopeka u znatnoj mjeri automatiziranu, 1886 
H. Hollerith izumio je stroj za obradu podataka s pomoću bušenih kartica, 1917 
pošla je u pogon prva potpuno automatizirana hidroelektrična centrala, 1923 
kompanija Morris Motors uvodi transferne strojeve za proizvodnju blokova 
automobilskih motora, 1928 društvo A. O. Smith & Co potpuno automatizira 
proizvodnju šasija za automobile. Ali tek poslije Drugoga svjetskog rata, kad su 
se za automatizaciju mogla iskoristiti iskustva vojne elektronike, stečena uz utro- 
šak golemih novčanih sredstava, i rezultati nekih novih grana nauke i tehnike 
(npr. teorije informacija, tehnike sistema i dr.) — zamjena čovjeka strojem po- 
većava produktivnost rada u takvoj mjeri i takvim tempom da se ponekad govori 
o novoj revoluciji u razvitku proizvodnjih snaga ljudskog društva, revoluciji koja 


u sadašnjici stvara niz novih ekonomskih i socijalnih problema, a u budućnosti 
će unijeti duboke promjene u način života čovjeka. 


Mehanizacija i automatizacija. Automatskim se može 
učiniti samo proces koji se nalazi na dovoljno visokom stupnju 
prethodne mehanizacije. Stoga automatizacija, u širem smislu, 
obuhvaća i niz mjera za postizavanje višeg stupnja mehanizacije. 
Potpuna automatizacija proizvodnje predstavljala bi posljednji 
stupanj u procesu sve veće mehanizacije pojedinih procesa i cijelih 
postrojenja. 

Stupanj mehanizacije nekog kompleksnog procesa zavisi od 
stupnja (razine) mehanizacije pojedinih njegovih faza ili opera- 
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cija, od opsega mehanizacije, tj. mjere u kojoj se određena razina 
mehanizacije održava pri prelazu iz jedne faze procesa u drugu, 
i o penetraciji mehanizacije, tj. mjeri u kojoj su i sekundarne ili 
tercijarne pomoćne operacije (podmazivanje, održavanje itd.) 
mehanizirane. 


AUTOMATIZACIJA 


Sl. 1 prikazuje shematski glavne vrste upravljanja i regulacije. 
Sl. la prikazuje ručno upravljanje, npr. uključivanje i isklju- 
čivanje nekog stroja ili aparata, sl. 1b automatsko upravljanje, 
pri kojemu upravljačka jedinka automatski uključuje i isključuje 
stroj ili kontinuirano mijenja neke varijable procesa na osnovu 


Primjer 


Ručno pakovanje 
Ručno svrdlo 


Prenosno mehaničko svrdlo 
Bušilica 8 ručnim upravljanjem 


Transportna vrpca 
Automatski stroj za pranje rublja 

Upravljanje električnom centralom s kontrolne ploče 
Automatski transferni alatni strojevi 


Termometar na parnom kotlu 


Brušilica koja signalizira crvenim svjetlom kad izradak 
nema propisane dimenzije 


Registrirajuća mjerila 


Regulacija protoka kroz parni kotao termostatom 


Stroj za punjenje boca koji odvaja nedovoljno napunjene 
boce 


Transferni stroj sa više funkcija koji bira potrebnu akciju 


Brusilica bez šiljaka koja mjeri promjer i prema tome po- 
dešava brusno tijelo 


Peć za kaljenje 8 automatskom regulacijom temperature 
i vremena grijanja 


Teledirigirani projektili 
Postrojenja u rafinerijama nafte 


Tablica 1 RAZINE MEHANIZACIJE 
, g H 
Sai # 
S ES KI Karakteristika razine 
“u uBa PA 
re] OBA i 
B a) 4 
S are Ž 
1 E-| Rad golom rukom 
2 Ed kui Ručni alat 
BP Promjenljiva : 
3 Pai Ručni alat gonjen motorom 
4 Alatni stroj upravljan rukom 
5 pišu KI Cikličko ponavljanje jedne operacije 
6 mI EE Čvrsto odre- Programno upravljanje nizom operacija 
ae đena konstruk- š A Pe Š 
7 2"A 5 cijom stroja Sistem strojeva daljinski upravljan 
Va 
8 ŽE Be Sistem upravljan umetanjem izratka ili materijala 
Mjeri se karakteristika rada 
Signaliziraju se predodređene vrijednosti mjerenja i ot- 
E krivene greške 
E Registrira se način rada 
S g PEKE a : X, : E 
Gi g Mijenja se brzina, položaj, smjer u zavisnosti od rezultata 
2 82 mjerenja 
2 g Odvajaju se ili odbacuju izraci na osnovu rezultata mje- 
A 7 renja 
LU 
i ci Identificira se izradak i bira se pogodan slijed akcija 
> KJ — eee 
= L21 
15 s e| a F Ispravlja se način rada nakon završetka cikla produkcije 
L| Sao 
s > FES 
16 S Eel =. Ispravlja se način rada za vrijeme procesa 
Kic dal 
&| pšE Ka 
17 Kk B m Predviđa se potrebna akcija i regulira se proces tako da 
dA? se ona ostvari 


Od rada golom rukom do potpune automatizacije radnog pro- 
cesa može se razlikovati 17 razina prikazanih u tabl. 1. U toj skali 
može se razabrati sve veća zamjena čovjeka u samom procesu 
proizvodnje konačnog produkta. 
Počevši od razine 3 ljudsku sna- 
gu zamjenjuje alat ili stroj, na 
razinama 5..-8 i zadaću uprav- 
ljanja alatom preuzima u sve 
većoj mjeri stroj, na razinama i 
9-11 stroj pruža čovjeku infor- a 
macije potrebne za stvaranje 
odluka pri upravljanju, na razi- 
nama 12...14 stroj sam stvara i 
te odluke pošto mu je čovjek od- 
redio akciju i namjestio ga u 
skladu s određenim vanjskim 
uvjetima i sa željenim rezulta- 
tom; na razinama 15 i 16 stroj 
sam, kontroliravši rezultat, ko- 
rigira svoje namještanje, a na 
razini 17 stroj sam određuje i 
akciju u zavisnosti od uvjeta 
okoline i njihovih predvidljivih 
promjena. Ako se akcija podu- 
zima samo u zavisnosti od želje- 
nog rezultata, govori se o up- 
ravljanju (ručnom ako ga vrši 
čovjek — razine 3, 4, 7 —, 
automatskom ako ga vrši sam 
stroj — razine 5, 6, 8); ako se 
stroju mijenja akcija u zavis- 


Proces 


— — 
| | 
| 
: 1 I) 
nosti od odstupanja od željenog (| nego | SEE 
rezultata, riječ je o regulaciji d 


(ručnoj na osnovu mjerenja — 
razine 9..11 — ili automat- 
skoj — razine_12, 15, 16). SI. 


= Moterjol i energija 


———o> Informacije 


1. Upravljanje i regulacija 


programa postavljenog izvana, eventualno nakon obrade računalom, 
ilili na osnovu informacija dobivenih iz samog procesa, npr. o 
sastavu sirovina u kemijskom procesu ili o položaju izratka u 
alatnom stroju. 

SI. 1c prikazuje ručnu regulaciju na osnovu mjerenja na ko- 
načnom produktu, sl. 1d automatsku regulaciju pri kojoj regula- 
tor, prethodno namješten na osnovu informacija izvana, upore- 
đuje mjerenje na konačnom produktu sa željenom vrijednošću i, 
pogodnom akcijom, u procesu automatski uspostavlja ili održava 
stanje potrebno za postizavanje željenog produkta. Na regulatoru 
se vrijednost s kojom on mjerenje upoređuje — postavna vrijed- 
nost — i način kako on vrši akciju na procesu redovito namješta i 
korigira ručno, ali to može obavljati i računalo na osnovu informa- 
cija dobivenih iz procesa i izvana; na taj se način načelno može 
ostvariti i potpuno automatizirana tvornica (sl. 2) (v. Regulacija). 

Razina mehanizacije u tehnici vrlo je različita u različitim nje- 
zinim granama pa su one stoga danas vrlo različito udaljene od 
potpune automatizacije. To isto se može reći i za opseg mehaniza- 
cije (izjednačenost razine unutar procesa kao cjeline) i njezinu 
penetraciju (razinu mehanizacije pomoćnih operacija), kojih se 
važnost za postizanje automatizacije vrlo često dovoljno ne uočava. 
Na primjer, kompleksni procesi mogu se redovito u cjelini auto- 
matizirati samo ako je postignuto da materijal koji se u procesu 
od sirovine preobražava u gotov produkt prolazi kroz proces kao 
neprekinuta struja. Svoje spektakularne uspjehe postigla je auto- 
matizacija u kemijskoj i naftnoj industriji, gdje je potpuno konti- 
nuirani način proizvodnje u mnogim procesima već odavna uve- 
den, te suis te strane bili ispunjeni preduvjeti za primjenu auto- 
matske regulacije i mehanizacije na još višim stepenima, sve do 
gotovo automatske tvornice. Zavedeni tim uspjesima i n&ć uoča- 
vajući preduvjete koji su ih omogućili, neki su autori pojam auto- 
matizacije gotovo identificirali s pojmom automatske regulacije. 
(Tome su pridonijeli i uspjesi automatske regulacije u upravljanju 
balističkim projektilima i umjetnim satelitima.) Takvo ograničenje 
pojma automatizacije ne vodi računa o prosječnoj razini mehani- 
zacije u tehnici kao cjelini, koja razina nije ni izdaleka tako 
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visoka kao u kemijskoj industriji, a da se o umjetnim sate- 
litima i ne govori. Mašinska industrija, npr., kad je najviše meha- 
nizirana redovito ne prelazi razinu mehanizacije označenu brojem 
8 u tablici 1 (v. Alati strojevi). Proces automatizacije u indu- 
striji danas se odvija isto toliko — ili možda i više — u smjeru 
povećanja opsega mehanizacije i njezine penetracije koliko u 
smjeru povišenja njezine razine: teškoće automatiziranog transporta 
predstavljaju često veću zapreku napretku automatizacije nego 
teškoće automatskog upravljanja ili reguliranja. Stoga se u automa- 
tizaciji industrijskih procesa i u tehnički najnaprednijim zemljama 
u posljednjem deceniju — sagleda li se industrija kao cjelina — 
ističu tendencije kao: mehanizacija hranjenja strojeva i uklanjanja 
produkata, mehanizacija prenosa materijala između strojeva, 
odjeljenja i zgrada; mehanizacija rada montaže; mehanizacija 
kontrole; spajanje više funkcija u' jednom stroju; mehanizacija 
sprečavanja, otkrivanja i uklanjanja kvarova itd. To, dakako, ne 
znači da se ne nastavlja i tendencija mehanizacije na najvišim ra- 
zinama — primjena automatske regulacije, primjena automatskog 
upravljanja s pomoću magnetskih vrpca i bušenih traka ili kartica 
itd. — ili da je ona manje važna. Automatizirana tehnika buduć- 
nosti rodit će se iz proširenja upravo tih tendencija i, povrh toga, 
proširenja mehanizacije i automatizacije skupljanja, prenošenja i 
obrade informacija, kao i povezivanja uređaja za produkciju s 
uređajima za rukovanje informacijama. Ali upravo u zemljama 
tehnički manje razvijenim, kao što je naša, nije izlišno ukazati na 
to da automatizacija ne znači samo primjenu skupih uređaja za 
automatsku regulaciju i »elektronskih mozgova«. 

Kolikogod je važno naglasiti da je automatizacija jedan stu- 
panj u razvoju mehanizacije i zavisi, općenito i u svakom konkret- 
nom slučaju, od stupnja mehanizacije na kojemu se nalazi proces 
koji treba automatizirati, nije manje važno naglasiti i kvalitativne 
promjene koje donosi razvoj nauke, a treba da se ogledaju u tehnici 
karakteriziranoj automatizacijom. Alat koji čovjek pokreće svojom 
snagom prilagođen je snazi čovjeka, stroj kojime on upravlja 
prilagođen je njegovoj vještini ili brzini kojom može pratiti tok 
procesa i reagirati akcijama ili odlukama na signale ili nagle izmjene 
situacije. Moderna tehnika automatskog upravljanja, regulacije 
i obrade podataka čini u načelu proizvodnju nezavisnu o tim ogra- 
ničenjima ljudskih mogućnosti. Pri ostvarivanju automatizirane 
proizvodnje potrebno je stoga (a to nije uvijek lako) osloboditi 
se predstava i navika koje potječu od tih nadmašenih ograničenja 
i stalno imati u vidu više svrhu koja se želi postići nego način na 
koji se dosad postizavala, pa i oblik u kojem se dosad ostvarivala. 
Zato je često potrebno, da bi se mogle primijeniti nove, od ljud- 
skih ograničenja nezavisne metode, izabrati druge materijale, 
konstruktivno izmijeniti produkt i primijeniti druge tehnološke 
procese. Primjer je za to automatska proizvodnja radio-aparata. 
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Sl. 2. Načelna shema automatske tvornice 
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Ona je postala moguća samo primjenom potpuno nove tehnike 
štampanih strujnih krugova, koja ni po čemu ne liči na način 
na koji su radio-aparati izgrađivani prije (a i danas se izgrađuju 
kad se to radi ručno). 

Automatizacija i računala. Osim materije koja se pretvara 
u proizvode, energije s pomoću koje se ta pretvorba vrši i upravlia- 
nja ili regulacije koja određuje tok materije i energije, bitni faktor 
u proizvodnji još su informacije na osnovu kojih se njome upravlja. 
Počevši od informacija na osnovu kojih se određuje šta će se pro- 
izvoditi i u kojoj količini, pa do informacija o količini proizvedenih 
i prodatih proizvoda (kojima se krug zatvara jer te informacije 
istovremeno služe kao jedni od elemenata za određivanje vrste i 
opsega proizvodnje), proizvodno poduzeće je protkano mrežom 
kanala kojima teku informacije u svim smjerovima: informacije 
o tome kakve su sirovine, i u kojim količinama, za određenu pro- 
izvodnju potrebne, koliko ih ima i koliko ih treba nabaviti; kakve 
su raspoložive sirovine i kako treba njima prilagoditi proizvodnju, 
kako treba npr. na određenom stroju prema tome (i prema drugim 
informacijama) namjestiti i voditi alat ili u određenoj aparaturi 
uspostaviti ili mijenjati temperaturu, pritisak, protok materijala 
itd.; u kojoj mjeri uspijeva taj propisani položaj alata ili propisane 
vrijednosti pogonskih varijabla uspostaviti i održati, u kojoj mjeri, 
kao posljedica toga, kvalitet proizvoda odgovara željenom kvali- 
tetu; što treba poduzeti da se postignuti kvalitet željenome kvali- 
tetu više približi, itd., itd. Dok te informacije mora čovjek pri- 
birati, obrađivati i prenositi sam prema svojim snagama i spo- 
sobnostima, brzina proizvodnje koju on može ostvariti (tj. produk- 
tivnost njegova rada) ograničena je i brzinom kojom čovjek može 
informacije pribrati, shvatiti, preraditi i prenijeti drugome ili na 
proizvodnju. Kvalitativan je stoga napredak u brzini proizvodnje 
(tj. produktivnosti rada) nastao kad su izumljeni strojevi koji in- 
formacije mogu obraditi i mnogo stotina puta brže nego čovjek 
i kad su takvi strojevi — elektronička računala — primijenjeni 
u uredima i pogonima industrijskih poduzeća. U pogonu elektro- 
nička računala, u sklopu uređaja za upravljanje i regulaciju na 
osnovu informacija dobivenih iz samog procesa ili izvana, namje- 
štaju i mijenjaju postavne vrijednosti upravljača i regulatora; 
u uredu su, pored ostalog, omogućila primjenu spoznaja i metoda 
novih grana matematike i naučne logike (razvite naročito za vri- 
jeme Drugoga svjetskog rata za rješavanje problema vojne taktike) 
kao što je linearno programiranje (metode pronalaženja tačke na 
konveksnom poliedru u kojoj neka linearna funkcija postiže mak- 
simum ili minimum), operacijsko istraživanje (primjena računa 
vjerojatnosti i metoda numeričkog i eksperimentalnog provjera- 
vanja hipoteza na kompleksne situacije kakve se pojavljuju u voj- 
nim i privrednim operacijama), teorija igara (primjena matematičke 
analize na apstraktne modele konfliktnih situacija), teorija informa- 
cija (pronalaženje optimalnih metoda kodiranja) itd. Primjena tak- 
vih metoda u pogonu i uredima povlači za sobom i potrebu novih 
oblika organizacije sasvim različitih od dosadašnjih. Tako se uve- 
like briše oštra granica između ureda i pogona, pa se može pred- 
vidjeti da će na kraju u potpuno automatskom poduzeću buduć- 
nosti računski strojevi tehničke i ekonomske podatke prerađivati 
u uputstva za pogon i ta uputstva neposredno prenijeti na uređaje 
koji upravljaju strojevima i aparatima, dakle vršiti istovremeno i 
posao uredskih i posao pogonskih računala. Ali ako tko na osnovu 
toga govori o »tvornici bez radnika«, o »elektronskim mozgovima« 
i »robotima« koji mogu zavladati ljudima, on zaboravlja da računala 
mogu svoj posao obavljati samo ako su prethodno programirana 
i da programiranje predstavlja dugotrajan i kompleksan posao 
koji može da vrši samo čovjek, a mora se vršiti svaki put kad se 
izmijene pretpostavke pod kojima je računalo bilo prije pro- 
gramirano. (Osim toga svi strojevi i aparati, a i sama računala, djelo 
su čovjeka i kao takvi podložni kvaru pa stoga iziskuju održavanje, 
koje je nemoguće bez neposrednog udjela čovjeka.) 

Računala se dijele u digitalna i analogna (v. Analogna računala 
i Digitalna računala). Kao primjer primjene digitalnog računala 
u pogonu opisat će se ovdje upravljanje i regulacija tzv. automatske 
koordinatne bušilice. Na njoj se slijednim upravljanjem svrdlo 
automatski postavlja u određene položaje, definirane koordinatama 
X1> Y13 Xa» Ya < + < U pravokutnom koordinatnom sistemu. Shema 
upravljanja takvom bušilicom prikazana je u sl. 3. U njoj je kom- 
binirana shema sl. 1b automatskog upravljanja uz pomoć raču- 
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nala sa shemom sl. 1d automatske regulacije s pomoću povratne 
veze. Digitalno računalo na osnovu datih mu podataka o obrađenom 
materijalu i željenim dimenzijama produkta upisuje nalog za giba- 
nje svrdla na papirnu traku u obliku rupica koje predstavljaju ko- 
mande kodirane u nekom prikladnom binarnom kodu (v. Teorija 
infermacija). Te komande određuju relativni pomak svrdla do 
prvog položaja x,, Y,» bušenje nakon tako postignutog položaja, 
zaustavljanje svrdla i izvlačenje nakon završenog bušenja, relativni 
pomak svrdla do drugog položaja x,, y» itd. Za pomicanje držača 
svrdla s motorom u smjeru x i stola s izratkom u smjeru y služe 
prikladni servomotori, obično električki ili hidraulički, koji dje- 
luju na pripadne osovine. Za mjerenje položaja na objema osovi- 
nama služe kružni ili linearni komutatori, tj. analogno-digitalni 
pretvarači konstruirani na principu binarnih rastera ili indukcionih 
sinhro-uredaja. Impulsi sa komutatora, izraženi u binarnom kodu, 
dovode se pripadnim regulatorima, koji ih upoređuju s upravljač- 
kim impulsima, proizvedenim s pomoću bušene trake. i ukoliko 
postoji razlika između upoređenih impulsa, stavljaju preko poja- 
čala u pogon servomotore i drže ih u pogonu dok se stvarne 
vrijednosti položaja ne izjednače s pripadnim zadanim vrijednostima. 
Kad se to postigne, odgovarajući regulator stavlja u pogon motor 
svrdla i nakon završenog bušenja vraća držač svrdla u početni po- 
ložaj, gdje on, preko kontaktne naprave, stavlja u pogon pogonski 
uređaj koji bušenu traku u čitaču pomiče dalje, tako da on može 
očitati slijedeću komandu. 
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SI. 3. Upravljanje s pomoću digitalnog računala 


Na sličan način djeluje slijedni regulator kad istovremeno 
treba kontinuirano pomicati dvije osovine ili više njih tako da radna 
osovina slijedi neku propisanu krivulju (konturu). 

U slučajevima kad se željena veličina na konačnom produktu 
ne može direktno mjeriti, ali ona na poznat način zavisi od ka- 
rakteristične varijable procesa, automatsko reguliranje proizvod- 
nog procesa može se izvršiti s pomoću analognog računala. Primjer 
za to predstavlja automatska regulacija proizvodnje metalnih cijevi 
određenog vanjskog i unutarnjeg promjera valjanjem, polazeći 
od šire cijevi određenog promjera i debljine zida. Dok je vanjski 
promjer cijevi potpuno određen razmakom među valjcima, ko- 
načna debljina zida cijevi s zavisi od vanjskog promjera D i deb- 
ljine zida S početne cijevi, od konačnog promjera cijevi d i od 
brzine pomicanja jedne i druge cijevi (V i v) prema jednadžbi 
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Analogno računalo prema toj jednadžbi iz mjerenih vrijedno- 
»sti V i v izračunava (uz zadani D, S i d) stvarnu debljinu zida si 
dodaje ju automatskom regulatoru koji nakon upoređivanja sa 
željenom vrijednošću na od- 
govarajući način promijeni po- 
gon valjaoničke staze. 

Primjena računala u pro- 
izvodnji karakteristična je za 
mehanizaciju na vrlo visokoj 
razini, kakvu u prosjeku tehnika 
danas ni izdaleka nije postigla. 
Definicije automatizacije koje 
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! taj pojam određuju kao sumu 
analogno operacijskog istraživanja i elek- 

-- računalo —— i A : 
(za dano DSd) tronike i sl. stoga su očito 


još manje adekvatne današnjoj 
stvarnosti nego one koje kao 
automatizaciju priznaju samo 
primjenu automatske regulacije. 

Razumljivo je da je i sam rad računala i uređaja za obradu 
podataka u znatnoj mjeri automatiziran i da se takvi uređaji pri- 
mjenjuju i nezavisno od proizvodnje. Tako se govori o automatiza- 
ciji administracije, poslovanja banaka, osiguravajućih društava, 
statističkih ureda, saobraćajnih poduzeća itd. 

Ekonomski, socijalni i psihologijski aspekti automacije. 
Automatizacija dovodi do smanjenja udjela živog i povećanja 
udjela minulog rada u proizvodu, do uštede sirovina, energije, 
prostora i vremena, do smanjenja kvarova u proizvodnim postro- 
jenjima i količine škarta u proizvodnji, do poboljšanja kvaliteta 
produkta i radnih uvjeta radnika. Ali istovremeno je automatizacija 
urodila nizom ekonomskih, socijalnih i psihologijskih problema 
kao što su: zapošljavanje radnika koji postaju suvišni uvođenjem 
automatizacije, nagrađivanje i stimuliranje radnika u automati- 
ziranoj proizvodnji, razlike u prihodima radnika u industrijama 
različitog stupnja automatizacije, utjecaj automatizacije na kvali- 
fikacije radnika, problem prekvalificiranja i zapošljavanja starijih 
radnika, teškoće financiranja automatizacije u manjim poduzećima 
i provedbe radikalnih promjena u velikim industrijama intenzivni- 
ma kapitalom, potreba povećanja broja smjena kao posljedica 
automatizacije i problem noćnog rada, problem podjele autoriteta 
i odgovornosti u automatiziranoj tvornici, utjecaj automatizacije 
na odnose između rada i kapitala, na odnose između radnika i 
službenika unutar tvornice, na život radnika izvan tvornice i na 
njihov odnos prema društvu, odnos radnika i njihovih organiza- 
cija prema mjerama koje smanjuju udio ljudskog rada u produktu. 

Mnogi od tih problema postojali su i prije, ali dubina, brzina 
i opseg promjena koje suvremeni razvoj tehnologije unosi u eko- 
nomiku, radne uvjete i međuljudske odnose postavlja te i slične 
probleme u sve akutnijem obliku. Uviđa se sve više da bi pri 
projektiranju automatiziranih postrojenja trebalo da sudjeluju ne 
samo tehničari i ekonomisti nego također socijalni radnici i psiho- 
lozi. Međutim, izgleda nemoguće da bi se svi takvi problemi u 
vezi s automatizacijom mogli potpuno riješiti u okviru kapitali- 
stičkog poretka, već je da ih riješi pozvan jedino socijalizam, kao 
društveno uređenje adekvatno stanju proizvodnih snaga što ga 
karakterizira automatizacija. 

U Jugoslaviji je planom perspektivnog razvitka 1961—65 
automatizacija prihvaćena kao dio ekonomske politike. Na nje- 
nom unapređenju u našoj zemlji rade naročito ove organizacije: 
Jugoslavenski seminar za regulaciju, mjerenje i automaciju (JU- 
REMA), Jugoslovenski komitet za elektroniku, telekomunikacije, 
automatizaciju i nuklearnu tehniku (ETAN) i Odbor za automa- 
tizaciju i nuklearnu tehniku Savezne industrijske komore. 


LIT.: 7. Diebold, Automation, New York 1952. — Automation and techno- 
logical change, Report to Congress of the US, Washington 1955. — DSIR, 
Automation, London 1956, — 7. P. Perić, Automatizacija, Beograd 1957, — 
RKW, Automatisierung. Stand und Auswirkungen in der BR Deutschland, 
Miinchen 1957. — E. M. Grabbe (ed.), Automation in business and industry, 
New York 1957. — L. L. Goodman, Man and automation, London 1957. — 
B. H. Tpanuyun, ABTOMATH34UHA  NPOH3BOJHTCJIBHBIX NDONECCOB B IIpO- 
MDILIJIEHHbIX ycTaHOBKAX, MocKBa 1957. — D, Savičević, Automatizacija, Beo- 
grad 1958. — L. Salleron, L/'automation, Paris 1958. — O, Heilingbrunner, 
Technik der Automstisierung, Miinchen 1958. — V, Muljević (red.), Mjerenje, 
regulacija i automacija, Zagreb 1959. — R, Kretzmand, Handbuch der Auto- 
matisierungstechnik, Berlin 1959. — F. C. Mann # L. R. Hoffman, Automati- 
on and the worker, New York 1960. — D, K. Steinbuch, Automat und Mensch, 
Berlin 1961. — W. Hornauer, Industrielle Automatisierungstechnik, Berlin 
1961. — D. Čalić, Automatizacija, Zagreb 1962. V.MuiR. Py. 


SI. 4. Regulacija s pomoću analognog 
računala 


AUTOMOBILNA VOZILA 


AUTOMOBILNA VOZILA, vozila koja se bez upotrebe 
tračnica pokreću snagom vlastitog motora. Nazivaju se i motorna 
vozila, iako se taj naziv ponekad (npr. u izrazu »motorni vlak« 
i »motorna kola tramvaja«) upotrebljava i za vozila koja se kreću 
po tračnicama. U ovom članku bit će govora uglavnom o vozilima 
pokretanim motorom s unutarnjim sagorijevanjem, koji se danas 
najviše upotrebljavaju, i to o cestovnim vozilima (automobilima, 
autobusima, kamionima i motociklima), vozilima za vuču (trak- 
torima) i vozilima za specijalne namjene (za prijevoz specijalnih 
tereta ili vršenje nekih radova). O buldozerima i skreperima, 
koji također spadaju u automobilna vozila za specijalne namjene, 
v. Bagerovanje. O automobilskim motorima v. Motor. 


Mnogi pripremni radovi istraživača u XVII i XVIII st. (A. Volta, E. G. 
Kleist, R. Street, J. B. van Helmont, J. Becher, H. Searle, R. Boyle, P. Le- 
bon i drugi) omogućili su Isaacu de Rivazu da 1807 dobije prvi patent za auto- 
mobil s motorom na unutarnje sagorijevanje. Pri tom je bio upotrijebljen kao 
gorivo vodik, odnosno plin pripremljen suhom destilacijom ugljena ili drveta. 
Rad je trebalo dobiti pomoću slobodnog klipa u cilindru, ali ova izvedba nije 
realizirana. Glavna teškoća proizlazila je iz potrebe sigurnog paljenja smjese 
plina i zraka u točno određenom momentu, 


U početku XIX st. na istom problemu rade i postepeno doprinose njegovom 
rješenju: W. Cecil, S. Brown, Hazard, Morey i dr. Međutim, u trećem deceniju 
XIX st. vlada još veliko nepovjerenje prema motoru s unutarnjim sagorijevanjem, 
iako su radovi mnogih fizičara dokazivali opravdanost nastojanja da se toplina 
goriva pretvori u mehanički rad direktno u cilindru, tj. mimo parnog kotla 
(Sadi Carnot, Dalton, Gay-Lussac, Robert Mayer, J. P. Joule, J. Tyndall, 
H. Helmholtz). Između 1830 i 1860 pridonose mnogo razvoju motora s unu- 
tarnjim sagorijevanjem W. Wright, W. Barnett, A. Drake, L. de Christoforis, 
E. Barsanti i F. Matteucci. Težište se u to vrijeme stavlja na izvedbu motora 
sa slobodnim klipom. 


Značajna prekretnica u produkciji cestovnih vozila s mehaničkim pogonom 
počinje između 1858 i 1860 kada je u Francuskoj Lenoir izveo svoj dvotaktni 
plinski motor s električnim paljenjem, bez pretkomprimiranja. Taj stroj stvara 
nove mogućnosti za razvoj lakih cestovnih motornih vozila. 

S industrijskom proizvodnjom rasvjetnog plina i derivata zemnog ulja i 
s razvojem elektrotehnike stvoreni su potrebni preduslovi za dalje usavršavanje 
Lenoirova motora, koji je u početku uspijevao da pretvori u koristan rad svega 
3% toplinske energije goriva. Primjenom četverotaktnog principa rada s pret- 
komprimiranjem smjese, koji je 1862 predložio u Francuskoj Beau de Rochas, 
a praktički ga izveo u Njemačkoj Otto, uspjelo je u koristan rad pretvoriti oko 
15% kalorične vrijednosti spaljenog goriva. : 

1875 izvodi Marcus u Njemačkoj svoj dvotaktni motorni automobil, u kome 
upotrebljava po prvi put benzin kao gorivo. Slične automobile izvode oko 1883 
u Francuskoj Delamare i Deboutteville. 

Svoj konačni načelni oblik nalazi motorni automobil u konstrukcijama 
Gotlieba Daimlera, koji na njima radi između 1885 i 1900 u suradnji s konstruk- 
1orima motora N. A. Ottomi A. Langenom, a poslije s K. Maybachom i K. 
Benzom. Na slici 1 vidi se prvi motorni kotač Daimlera iz 1885, sagrađen 
uglavnom od drveta. Patentni crtež prvog Daimlerovog automobila prikazan 
je na sl. 2. 


SI. 1. Prvi motocikl (Daimler 1885) 


Benz izvodi 1886 krajnje lagani automobil od svega 300 kg, i tom je kon- 
strukcijom udaren solidan temelj gradnji lakih motornih vozila. Motor je bio 
hlađen vodom i tako osposobljen za duži rad. Benz je primijenio baterijski sistem 
paljenja i jednostavan karburator podgrijavan ispušnim plinom, radi postizavanja 
boljeg isparivanja lakog goriva, benzina. Benzov automobil nije imao spojku 
u današnjem smislu. Motorni pogon zagonske osovine osiguravala su 2 remena 
sa dvije remenice različitog promjera, koje su omogućavale dvije brzine. Vozilo 
se zaustavljalo premještanjem remena od zagonske na slobodnu remenicu. 

Snaga motora iznosila je oko 3 KS uz 300 okreta u minuti a brzina vozila 
kretala se između 8 i 20 km/h. Poslije uspjeha koji su postigle njemačke kon- 
strukcije automobila počinje proizvodnja motornih vozila u svim zemljama 
u kojima je tehnički razvitak do toga vremena bio postigao određenu visinu. 

Poseban zamah dobiva produkcija automobila u Francuskoj, gdje se prelazi 
na industrijsku fabrikaciju. Ističu se konstruktori: Panhard, Levassor, Peugeot, 
Bollće, de Dion, Bouton, Renault, Dietrich, Bayardi Darracq. Prema vrsti 
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primjene raspolažu u to vrijeme motorna vozila snagom od 2 do 12 KS, a izu- 
zetno i do 30 KS, pri čemu se obično postižu srednje brzine od 20---45 kmjh. 
Broj okreta motora dostigao je u nekim slučajevima 1200 pa i 2000 u minuti 
što je u to vrijeme predstavljalo za motor izvanredno visoko opterećenje, tj. 
5 KS po litru cilindarske zapremine. 

Početkom XX st. stvaraju se u svim industrijskim zemljama vlastite kon- 
strukcije automobila i osnivaju poduzeća za niihovu proizvodnju. Uz već spo- 
menute izvedbe u Njemačkoj i Francuskoj ističu se u Engleskoj motorni auto- 
mobili: Lancaster, Thornycroft, Napier, Daimler i Rolls. 

U Italiji se poslije 1893 intenzivnije radi na razvoju motornih vozila; među 
pionirima nalaze se Bernardi, Lanza i Martino. 1890 osniva Agnelli u Torinu 
talijansku tvornicu automobila »FIAT« (Fabbriche Italiane Automobili Torino). 
Do 1910 pojavilo se u Italiji preko 20 tvornica automobila, među kojima se 
ističu: Lancia, Itala, Bianchi, Isotta-Fraschini i Daimler. 

U USA radilo se pred kraj XIX st, dosta slabo na razvoju automobilizma. 
Razlog za to treba tražiti u lošim putovima. Značajne su ipak konstrukcije Miil- 
lera, Marya, Haynes-Appersona, Lewisa, Ameza, Hartleya, Hilla i drugih. 
1892 stvara H. Ford svoj prvi automobil, a 1903 osniva tvornicu automobila, 
koja se s vremenom razvila u najveće poduzeće ove vrste. 1903 osnovana je 
i General Motors Corp., u čiji sastav ulazi s vremenom veliki broj samostalnih 
tvornica. Već tokom prvog decenija ovog stoljeća zauzima produkcija motornih 
vozila u USA prvo mjesto u svijetu. Koncerni General Motors Corp. i Ford 
Motor Comp. dosežu, pa i prelaze svojom jednodnevnom produkcijom 7000 
vozila. Preko 30 velikih tvornica radi na proizvodnji automobila. Danas se 


SI, 2. Patentni crtež prvog Daimlerovog automobila (1890) 


ističu svojom kvalitetnom suvremenom koncepcijom vozila: Lincoln, Packard 
Studebaker, Chrysler, Cadillac, Ford, Buick, Chevrolet, Dodge, Nash, Hudson. 


U Engleskoj se ističu — između tridesetak tvornica koje se iza 1945 bave 


proizvodnjom automobila — vozila: A. E. C., Atkinson, Badford, Crossley 
Daimler, Dodge, Leyland, Moris, Rover, Thornycraft. 
U Francuskoj se danas ističu svojim vlastitim konstrukcijama — između 


dvadesetak tvornica automobila — vozila: Renault, Citročn, Berliet, Chausson, 
Panhard, Peugeot i Hotchkiss. 

Izuzetan zamah dobila je poslije 1945 njemačka industrija automobila, 
koja je postala značajan privredni faktor u zapadnom dijelu zemlje. Preko 20 
tvornica radi na proizvodnji osobnih i teretnih vozila; među njima se ističu 
poduzeća: Auto-Union, BMW, Borgward, Daimler-Benz, Opel, Porsche, 
Volkswagen-Werk, Bissing, Henschel, Krupp i M.A.N. 

Podaci o industriji automobila u SSSR-u vrlo su nepotpuni, iako je poznato 
da se ovoj grani proizvodnje posvećuje izuzetna pažnja i da je ona u stanju da 
namiri osnovne domaće potrebe. Težište proizvodnje je na teretnim vozilima. 

U svim ostalim industrijskim zemljama proizvode se danas motorna vozila 
bilo vlastitih koncepcija bilo u licenci renomiranih stranih proizvođača, 

U općoj industrijalizaciji naše zemlje dobiva odmah poslije 1945 svoju 
perspektivu i automobilska industrija, od koje treba istaći: Tvornicu automobila 
u Mariboru, Industriju motora u Rakovici, Fabriku automobila u Priboju i 
Fabriku automobila »Crvena Zastava« u Kragujevcu. 

Oko 1950 počinju u odjeljenima za ispitivanje svih većih tvornica u svijetu 
radovi na pripremi novog trakcionog motora, plinske turbine. Znatan broj 
ovih vozila nalazi se već na probnoj vožnji. 

Prednosti plinskih turbina prema klipnom motoru imale bi proizaći iz 
njihove manje težine i zapremine, visoke specifične snage, odsutnosti vibracija, 
i ekonomičnosti koja se očekuje od ovih strojeva. 


Uz vozila gonjena parom, a poslije i motorom s unutarnjim sagorijevanjem, 
pokušala se već 1842 iskoristiti električna energija za pogon automobila. Takvo 
je vozilo, vrlo velikih dimenzija, demonstrirao na ulicama Edinburgha neki 
Davidson. 

Sigurni podaci postoje o tome da je 1881 G. Trouvez konstruirao u Parizu 
vozilo na tri kotača gonjeno električnom energijom. Ovaj se elektromobil kretao 
brzinom zaprežnih kola (10-12 km/h), a gonjen je bio elektromotorom, koji 
se u to vrijeme već primjenjivao za pokretanje malih vozila na tračnicama. 1894 
izvodi i Jeantaud laki elektromobil s Pacinottijevim, odnosno Grammeovim 
prstenom. Jeantaud spada zajedno s Kriegerom i Darracqom među najpoznatije 
graditelje elektromobila u Francuskoj potkraj XIX st., kada se je pojavio cio 
niz sličnih vozila s električnim pogonom koja su u velikim gradovima industrij- 
skih zemalja počela zamjenjivati dotadanja zaprežna kola (fijakere). Na ovom 
su se području istakle, između ostalih, evropske tvornice Siemens & Halske 
i Henschel & Cie. u Njemačkoj, i J. Lohner & Co. u Beču, 

Daljnji razvoj elektromobila u početku XX st. bio je vrlo otežan ne- 
zgodnim  snabdijevanjem samostalnih vozila električnom energijom, tj. pu- 
tem vrlo teških olovnih akumulatorskih baterija relativno malog kapaciteta, 
koje je trebalo nakon kratke upotrebe regenerirati kroz dosta dugo vrijeme 
u posebnim stanicama. Znatna teškoća je proizlazila i iz velike osjetljivosti aku- 
mulatorskih baterija koja je dovela do vrlo male izdržljivosti u upotrebi. Ovi 
nedostaci nisu bili dovoljno kompenzirani prednostima elektromobila — njihovom 
jednostavnošću, tihim radom i čistoćom. Samostalna električna vozila nestaju 
doduše oko 1910 s ulica u osobnom saobraćaju, ali se poslije 1920 ponovno 
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pojavljuju u izmijenjenom obliku, tj. kao platforma pokretna u horizontalnom 
smjeru ili horizontalnom i vertikalnom smjeru kao radionička dizalica i 
slično, Primjena ovih vozila danas je od velikog značaja u tvornicama i na že- 
ljezničkim stanicama, jer su ona jeftina, mala, čista, pokretna i pogodna za 
unutarnji transport manjih tereta na ograničenom radnom području, što omo- 
gućuje jednostavno i razmjerno brzo punjenje akumulatorskih baterija (5-8 
h). Brzina ovih vozila kreće se danas između 8 i 12 km/h, a ostalih elektromobila 
do 30 kmjh, s akcionim radijusom od 40-'.80 km, već prema kapacitetu aku- 
mulatorske baterije. 


Proizvodnja motornih vozila u svijetu. Početkom XX st. 
uvidio se u svim zemljama u kojima se tada počela razvijati in- 
dustrija izuzetan značaj proizvodnje motornih vozila za vlastite 
potrebe zemlje i za razmjenu. Poseban interes za ovu granu 
industrije pokazale su u Evropi Njemačka, Francuska, Engleska 
i Italija. 

Dok se automobilska industrija osobnih vozila USA orijen- 
tirala poslije 1945 na snažna i komforna kola, sa dosta znatnom 
potrošnjom goriva, u Evropi je industrija izgrađivala manja, 
laka i ekonomičnija vozila, za koja se mogao naći kupac. Poseban 
uspjeh u ovom pogledu postigla je automobilska industrija Savezne 
Republike Njemačke, koja je svoja jeftina osobna vozila dobro 
plasirala ne samo na unutarnjem tržištu, već i na inozemnim trži- 
štima zemalja koje ne raspolažu vlastitim industrijama motornih 
vozila, štaviše, i onih u kojima je ova industrija vrlo razvijena. 
"Tako podaci udruženja producenata automobila u USA pokazuju 
da je 1957 od ukupno 107675 uvezenih osobnih vozila otpalo 
samo na Saveznu Republiku Njemačku 59 911 kola, dakle oko 56 %. 
U istoj su godini USA uvezle više osobnih vozila nego što su ih 
izvezle, iako je prihod od ukupno izvezenih svih vozila bio u stal- 
nom porastu. 1956 ovaj je prihod iznosio 1 515623000 US-$. 

U tablici 1 navedena je, prema statistikama Organizacije Uje- 
dinjenih Nacija, proizvodnja cestovnih automobilnih vozila sa 
četiri ili više kotača u pojedinim zemljama svijeta god. 1960. 
Pod nazivom »osobna vozila« obuhvaćena su cestovna vozila za 
prijevoz najviše 8 putnika; naziv »komercijalna vozila« po pra- 
vilu obuhvaća teretnjake, cestovna vučna kola, specijalne auto- 
mobile, radna cestovna vozila i autobuse. Pod nazivom smontaža« 
navedena su »osobna« i »komercijalna« vozila koja se u pojedi- 
nim zemljama montiraju iz uvezenih dijelova. 

Iz tablice 2 proizlazi visok udio automobilske industrije 
USA u ukupnoj potrošnji nekih temeljnih industrijskih mate- 
rijala. Ovi podaci vrijede za 1956. 


Tablica 1. 
PROIZVODNJA MOTORNIH VOZILA U SVIJETU 1960 
(u hiljadama komada) 


Mon- 
taža 


Komerc. 
vozila 


Osobna 


Soča Primjedba 


Zemlja 


IUključivo montaža 
*Samo karoserije 
*Samo podvozja 


Argentina! 
Australija 
Austrija 
Belgija 

Brazil: 
Čehoslovačka 
Danska 
Francuska 
Indija 

Irska 

Italijaš 

Japan 
Jugoslavija 
Južna Afrika 
Kanada" 
Meksiko 
Nizozemska 
Nova Zelandija 
Njemačka D. R.* 


Njemačka, S. R. 
Poljska 
Rumunjska 

SS 


!Uključivo montaža 


asi 


“Bez vučnih kola 


N= 
>A 


*Bez vojnih kola 
*I vozila na 3 kotača 
«Bez vučnih kola 


2 
-a8 
saa 


"Isporuke tvornica 
5Bez džipova 


*Bez vojnih kola 
"Samo teretna kola 
*I vozila na 3 kotača 
“Bez vučnih kola 
10Samo džipovi 
Španjolska! IUključivo montaža 
Švedska 
Švicarska 

USA 

Velika Britanija 
Venezuela 
SVIJET — 


1 352,7 
“Bez vučnih kola 
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U ovoj tablici nije označen utjecaj automobilske industrije 
na mnoge druge privredne grane, kao što je npr. industrija mo- 
tornih goriva i maziva, elektrotehnička industrija, industrija 
stakla, tekstila, boja i lakova itd, Istaći treba znatan utjecaj proiz- 


AUTOMOBILNA VOZILA 


vodnje motornih vozila i automobilskog saobraćaja na izgradnju 
putova u zemlji. Vozila u eksploataciji opterećena su redovno po- 
sebnim taksama, koje služe isključivo za izgradnju novih putova 
i održavanje postojećih. Iz svega proizlazi izuzetan značaj razvoja 
automobilske industrije i na mnoge ostale grane privrede, koje 
rade direktno ili indirektno za potrebe industrije motornih vozila. 
Da bi se postigao što viši stupanj u racionalnoj proizvodnji slo- 
ženog proizvoda kao što je motorno vozilo, bilo je neophodno spro- 
vesti najdublje mehaniziranje, tako da ova proizvodnja često služi 
kao uzor ostalim industrijama pri razradi proizvodnog procesa i 
podjeli na osnovne operacije, koje može s uspjehom obavljati 


Proizvodnja i parcijatna montaža elemenata karoserije 


Montaža koroserije | 


Prednje ovješenje Motor i mjenjač 


Okvir 


Stražnji most 


S1. 3. Shema lančane proizvodnje automobila 


priučeno osoblje. Na sl. 3 prikazan je shematski tok produkcije 
automobila. Cjelokupan fabrikacioni proces počinje u laboratoriju 
u kome se ispituju za proizvodnju nabavljeni materijali. Ispravan 
materijal odlazi na strojeve za obradu i u ostala odjeljenja u 
kojima se vrše početne operacije. Proizvedeni dijelovi, prema 
potrebi prethodno termički obrađeni, ulaze u parcijalnu montažu 
sklopova, koja se kod svake značajnije proizvodnje vrši na vrpci, 
kao i ugradnja sklopova u samo vozilo. Završni rad je ispitivanje 
vozila na probnoj stanici i, konačno, u vožnji. 


Tablica 2 


UDIO AUTOMOBILSKE INDUSTRIJE USA U POTROŠNJI INDUS- 
TRIJSKIH MATERIJALA 


Utrošeno od auto- 


Vrsta materijala ukupno proizvedenog 1956 u USA mobilske industrije 


u % 
Konstrukcioni čelik u plosnatim šipkama 23,9 
u S u okruglim šipkama 24,0 
» M u limu 42,1 
Razne obične legure čelika 30,3 
Nerđajući čelik 15,2 
Bakar u svim oblicima 7,1 
Olovo s) 42,4 
Cink $) 28,2 
Nikal Ka 13,6 
Guma prirodna 64,8 
Guma sintetska SI 


Koža za tapeciranje 


Stanje motornih vozila u eksploataciji. Prva motorna 
vozila počela su se pojavljivati u Evropi poslije 1886, tj. nakon 
registracije Daimlerovog najznačajnijeg patenta. To su bila vozila 
pojedinačno rađena i njihov je broj u pojedinim zemljama sporo 
rastao. Prvi su privatni osobni automobili bili službeno registri- 
rani u USA 1895, a bilo ih je tada svega 4; 1896 već 16, a 4 godine 
kasnije, tj. 1900 već 8000. Prva teretna vozila registrirana suu USA 
1904, njihov je broj iznosio svega 700, a 1910 on se popeo na 
10 123. Porast privatnih registriranih osobnih i teretnih vozila u 
USA od 1895 do 1957 prikazan je na grafikonu sl. 4. 


Prema statističkim podacima Automotive Division, U. S. 


Department of Commerce bilo je 1956 registrirano u svijetu 
ukupno 102654536 osobnih i teretnih vozila, zajedno s autobusima. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


U našoj je zemlji 1964 registrirano 323 955 motornih vozila, 
od toga 102168 motocikla, 141 792 putničkih i 66 600 teretnih 
automobila, 7374 autobusa i 602! specijalnih vozila. 

Stupanj motorizacije na pojedinim kontinentima i u pojedinim 
zemljama vrlo je različit. Dok u prosjeku, npr., u Aziji otpada oko 
580 ljudi na 1 vozilo, u Evropi otpada oko 27, a u Sjevernoj i 
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SI. 4. Porast broja automobilnih vozila u USA 


Centralnoj Americi svega 3,4 čovjeka. Stupanj motorizacije, iz- 
ražen odnosom broja motornih vozila jedne zemlje i broja njezinih 
stanovnika, daje u stanovitoj mjeri i predodžbu o intenzitetu 
rada i života dotične zemlje. 

Razumljivo je da je, zahvaljujući izuzetno naglom razvoju in- 
dustrije motornih vozila u svijetu i njenom utjecaju na privredu i 
život naroda, za posljednjih 50 godina mnogo urađeno i u cilju 
povećanja kvaliteta ove proizvodnje, sigurnosti i udobnosti vožnje 
motornim vozilima, kao i u pogledu snizavanja proizvodnih tro- 
škova. Usavršavanjem konstrukcije motora i vozila, upotrebom 
kvalitetnijih materijala i primjenom savremenih proizvodnih stro- 
jeva i metoda rada stalno je bila povećavana izdržljivost automo- 
bila u upotrebi, tj. produženo vrijeme pogona do prve generalne 
revizije. Evo prosječnih vrijednosti koje pokazuju kako je poste- 
peno rastao broj eksploatacionih kilometara novoproizvedenih 
vozila do generalnog popravka, u vremenskom periodu od 1910 


do 1950: 
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MEHANIKA MOTORNIH VOZILA 


Otpori vožnje i potrebna pogonska snaga. Da bi se jedno 
vozilo pokrenulo, potrebno je svladati otpore vožnje i ubrzavanja, 
koji se sastoje od: R, — otpora kotrljanja; R, — otpora zraka; 
R, — otpora penjanja; R, — otpora ubrzavanja. Ukupni otpor 
R jednak je sumi spomenutih parcijalnih otpora: 

R=R+R+R,+Re (D 

Ako vozilo mora vući još i prikolicu, otporu R bit će dodan 
još i otpor vožnje prikolice, određen analogno kao otpor vozila. 

Otpor kotrljanja R, direktno je proporcionalan koeficijentu 
otpora kotrljanja (f,) i normalnoj komponenti opterećenja kotača 
G .cos a (sl. 5). Ukupna težina vozila (G), zamišljena da djeluje 
u težištu (7), rastavljena je naime u dvije komponente: u smjeru 
vožnje (G . sin a) i okomito na taj smjer (G . cos «). Otpor kotrljanja 
se može dakle odrediti iz općeg izraza: 

R=/G.c0sa (2) 


TE, I, 32 
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ili za a = 0: 
Rh=f:G. 

Koeficijent otpora kotrljanja f, zavisi od: pritiska zraka u gu- 
mi, izvedbe i stanja ceste, izvedbe i stanja gume, lepršanja 
kotača i brzine vožnje. On naglo raste ako natpritisak u gumi 
spadne ispod 2 at a brzina vožnje pređe 80 km/h. 

Uz pretpostavku da je vozilo snabdjeveno zračnim gumama 
prosječne izvedbe i stanja, da se natpritisak zraka u gumi kreće oko 
2 at i da brzina vožnje ne prelazi 100 km/h, vrijednosti za f, 
iznose, u zavisnosti od vrste ceste: za asfaltnu cestu — 0,010, za be- 
tonsku cestu = 0,015, za makadamsku cestu < 0,030, za zemljanu 
prosječnu cestu = 0,08.--0,16, za pjeskovitu cestu <= 0,15---0,30 
i više, 

Otpor zraka R, upravno je proporcionalan specifičnom pritisku 
zraka na čeonu površinu vozila (p), čeonoj površini vozila (A) i 
koeficijentu otpora (c), koji zavisi od oblika vozila, dakle: 


ž 
"E Ace, (3) 
gdje je: v, relativna brzina struje zraka i vozila, p specifična ma- 
sa zraka, c koeficijent otpora zraka, koji iznosi za teretnjake 
oko 1, za trakciona kola s prikolicom do 1,5, za staritip zatvo- 
renih osobnih vozila < 0,65, za novi tip zatvorenih osobnih vo- 
zila 0,3---0,45, za novi tip otvorenih osobnih vozila 0,6---0,65, za 
autobus uobičajene izvedbe — 0,6, za trkaća kola — 0,2, za 
motocikl sa vozačem 1-..2,4. 

Otpor penjanja R, = 0 pri vožnji u ravnici. Na usponu (sl. 5): 

R,=Gsina, (4) 


gdje je G ukupna težina vozila a a kut nagiba ceste. Na padi- 
ni je otpor penjanja negativan. 

Otpor ubrzavanja R, sastoji se od otpora ubrzavanja vozila 
koje se translaciono giba i otpora ubrzavanja dijelova koji roti- 
raju (radilica, zupčanici, kotači itd.): 

R=(m+m) a 
gdje je m stvarna a m, virtualna masa vozila, a uslovljeno 
ubrzanje vozila (0,5...4 m/s?). Virtualna masa m, iznosi: 
L+ le? 5 


“€ 


gdje je I, polarni moment tromosti masa u rotaciji vezanih uz 
gonjene osovine i reduciranih na njih, I, polarni moment tro- 
mosti masa u rotaciji vezanih uz motorsku osovinu i reduciranih 
na nju, i=np/n, odnos broja okreta motorske osovine (nm) i 
gonjenih kotača (m), D vanjski promjer zagonjenih kotača, na 
koji se reduciraju virtualne mase. 

m iznosi obično 2:+:5% od m, pa se može zanemariti ili uvesti 
u račun procjenom. 

Snaga na zagonskim kotačima potrebna za svladavanje otpo- 
ra vožnje i ubrzavanje iznosi: P = R v, gdje je v brzina vozila. 

Potrebna snaga na spojnici motora (P,) približno je za 10% ve- 
ća od potrebne snage na zagonskim kotačima, uslijed gubitaka u 
zagonskom mehanizmu. 

Granica trenja. Sile vuče i kočenja (F) ne mogu prijeći sta- 
novitu graničnu vrijednost  uslovljenu opterećenjem vučnih 


R=pAc= 


kotača G' i koeficijentom trenja u (sl. 6): 

F<Gu (5) 
Ako vučna sila pređe graničnu vrijednost, dolazi do klizanja po- 
gonskih kotača, pri kočenju do klizanja kočenih kotača. Suma 
otpora vožnje i otpora ubrzavanja ili kočenja mora biti manja od 
granične vučne sile, dakle: 
Gu>ma+eR,, (6) 


Sl. 5. Normalna komponenta optere- SI. 6. Vučna sila i opterećenje vučnih 
ćenja kotača kotača 
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gdje ma označava silu ubrzavanja ili kočenja,a R, = Ry +R,+R, 
sumu otpora vožnje. Pozitivan predznak dolazi u obzir pri 
ubrzavanju vozila a negativan pri kočenju. 

Vrijednosti za koeficijent trenja u zavise od stanja gume te 
stanja i vrste ceste i iznose približno: 0,5--:0,65 za dobru cestu, 
izvedenu od zemlje, asfalta, kamena ili hrapavog betona, suhu; 
0,2:-+0,35 za isto takvu cestu, vlažnu; 0,1-+:0,5 za vožnju po 
snijegu, bez lanaca na kotačima; 0,2:::0,6 za vožnju po snijegu, 
s lancima na kotačima; 0,05:::0,15 za vožnju po ledu, bez lanaca 
na kotačima; 0,15--+0,35 za vožnju po ledu, s lancima na kota- 
čima. 

Ako se vrši kočenje ili ubrzavanje automobila na sva četiri 
kotača, bit će FS Gu jer je Gi = G. U ovom se slučaju po- 
stiže najveća vučna sposobnost vozila 
(a = 3:4 mjs?), kao i optimalna sposob- 
nost kočenja (a = 6:8 mj/s?). 

Održavanje staze vozila može se pos- 
tići ako rezultirajuća sila na trakcioni ko- 
tač (F,) ne prelazi vrijednost G'u (sl. 7). 
Budući da je FU=VFf2+ S, gdje je 
F, trakciona sila na periferiji kotača a S 
bočna sila koja djeluje na kotač, npr. pod 
utjecajem poprečnog nagiba ceste, boč- 
nog vjetra itd., mora biti zadovoljen 
uslov 


SI. 7. Uslov održavanja 
staze vozila 


Fo< Gu. 

Opterećenje kotača. Iz prednjih razmatranja vidi se da su 
trakciona sposobnost, sposobnost kočenja i sigurnost staze vozila 
osobine koje su, uz konstantni koeficijent trenja, direktno propor- 
cionalne opterećenju kotača koji osiguravaju trakciju, kočenje i 
upravljanje vozilom. Razmotrit će se nekoliko karakterističnih slu- 
čajeva opterećenja kotača koji omogućavaju rješavanje i svih ostalih 
varijanata. 

Opterećenje kotača kada se vozilo nalazi u horizontalnoj ravnini 
iu stanju mirovanja (G,i G,, sl. 8) proizlazi iz jednadžbi momenata 
za dirališta prednjih (1) i stražnjih (2) kotača sa terenom. 


G-1, 6% 
h+L? PS IITELLO 
GL+6G,=G, 


gdje je G ukupno opterećenje vozila a /,, 1, horizontalni razmaci 
između sila Gi G,odn. GiG,, 


G, = (7) 


Sl. 8. Opterećenje kotača vozila u 
stanju mirovanja i u horizontalnoj 
ravnini 


SI. 9. Opterećenje kotača vozila zako- 
čenog na strmini 


Normalno opterećenje kotača kada se vozilo nalazi zakočeno na 
strmini (sl. 9) proizlazi iz jednadžbi momenata postavljenih za 
dirališta prednjih (1) i stražnjih (2) kotača sa terenom. 


G 
G= Ro (l,cosa — ksina), (8) 
G : 
G= (L, cosa + 4 sin a). (Ba) 


"1 ia 

U tim jednadžbama A je visina, težišta iznad tla. 

Normalno opterećenje prednjih i stražnjih kotača kada se vozilo 
nalazi u pokretu mijenja se, u poređenju s opterećenjem u stanju mi- 
rovanja, pod utjecajem : otpora zraka, inercionih silakoje se pojavljuju 
uslijed promjene brzine prilikom ubrzavanja i kočenja, reakcionih 
momenata izazvanih zagonom i kočenjem vozila i vučne sile potrebne 
za savladavanje otpora vožnje prikolice, ukoliko ova postoji. Na 


AUTOMOBILNA VOZILA 


sl. 10. prikazano je vozilo u pokretu na horizontalnom putu s 
utjecajem svih dodatnih sila i momenata na opterećenje prednjih 
(G,) i stražnjih kotača (G,). Parcijalni momenti M, koji će utjecati 


SI. 10. Opterećenje kotača vozila'u pokretu na horizontalnom putu 


na opterećenja prednjih i stražnjih kotača jesu: moment otpora 
zraka R, h,, moment sile ubrzanja ili kočenja ma h, moment 
vučne sile F,h,, moment zagona ili kočenja Fr. 

Uzevši u obzir utjecaj svih ovih momenata, proizlazi da je op- 
terećenje prednjih kotača: 


GlL,+2M 
raz aodx Kasi: JEJA 9 
1 LIFT (9) 
a opterećenje stražnjih kotača: 
GL—2M 
G=-— ms, 9a) 
: L+iL < 


gdje je u slučaju zagona 
>*M,=-R,h,—>mah— Fikh, — Fr, 

a u slučaju kočenja 
žMp=>—Rh+mah+Fh,+Fr. 


Značenje oznaka proizlazi iz slike. 


Opterećenje kotača iste osovine (npr. G,) pri poprečnom nagibu 
ceste (Gu, i Gi) može se odrediti iz sl, 11 i jednadžbi momenata 
postavljenih za dirališta vanjskih (v) i unutarnjih (u) kotača s ie- 
renom. Iz jednadžaba 


1 +h 
Gu =G 2 E : tg | > (10) 
Ka 1 r+h 
Gu = G [2 = m tg sl (10a) 


slijedi da je Gu > Gu. 
Da bi u razmatranom slučaju (sl. 11) bilo spriječeno bočno 
klizanje vozila, neophodno je da bude zadovoljen uslov 


G,cosB-u>G,sinf, 
ili u>tgB. 
Za u = 0,6 je B =31", 
za u = 0,2 je B == 11%30/. 
Opterećenje kotača prilikom vošnje u zaokretu mijenja se, spram 
opterećenja kotača pri vožnji u 
pravcu, pod utjecajem centri- 
fugalne sile i momenta zvrka. 


(11) 


_ko/a 
/ 
/ 


Ea) 


SI, 11. Opterećenje kotača vozila u 
pokretu na horizontalnom putu pri 
poprečnom nagibu ceste 


SI. 12. Centrifugalna sila vozila 
u zaokretu 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Centrifugalna sila (FU) slijedi iz sl. 12 i izraza: 
2 
Bi m=m=m po, (12) 
gdje je: v brzina vožnje, , kutna brzina vozila u zaokretu i p ra- 
dijus krivine kroz koju prolazi težište (T') vozila, 

Pod utjecajem centrifugalne sile u zackretu — koja se zami- 
šlja da djeluje u težištu vozila — i momenta _F,:(h + r) dolazi 
do povišenog opterećenja vanjskih (G,) i smanjenog opterećenja 
unutarnjih kotača (G,). 

Moment zvrka (M,,) koji izazivaju mase u rotaciji, prvenstveno 
kotači (sl. 13 a i b), proizlazi iz izraza: 
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My, = 1:0,- 0, = 1 žTr (13) 
gdje je, uz oznake naprijed objašnjene, I, polarni moment 
tromosti kotača, r radijus kotača, o, kutna brzina kotača. 


Fe ša | 


Sl. 13. Moment zvrka 


Ako se pretpostavi da su mase i brojevi okreta svih kotača 
približno jednaki, a radijusi zakretanja kotača da su jednaki ra- 
dijusu zakretanja težišta p, možemo uzeti da je suma momenata 
zvrka za n kotača jednaka 
v2 
To 

Pod utjecajem momenta zvrka kotača u rotaciji dolazi do po- 
većanog opterećenja vanjskih i smanjenog opterećenja unutarnjih 
kotača, jer zvrk nastoji u zaokretu postaviti svoju os rotacije 
tako da ona zatvara što manji kut s osi prisilnog zakretanja 
koje je uneseno kutnom brzinom &,. Smjerovi rotacije kutnih 
brzina 0, i &,y moraju se pri tome poklapati. Ako je za osovinu 
sa 2 kotača ukupan moment zvrka 2M,,, iznosit će razlika u 
opterećenju vanjskog i unutarnjeg kotača (sl. 13b): 

M, 


Mene 


žMyu = 11 


Uslovi stabilnosti vozila prilikom vožnje u zaokretu 
proizlaze iz jednadžbi za sumu opterećenja vanjskih kotača 
(G,) i unutarnjih kotača (G,). Pretpostavlja se da na opterećenje 
kotača djeluju samo težina vozila (G), centrifugalna sila (F) i 
moment zvrka (M,,). Ukupno opterećenje vanjskih (G,) i unu- 
tarnjih kotača (G,) bit će (s oznakama prema sl. 12): 


G h ž>M, 
PI do) aa ako (14) 

2 P Pp 

G h+r.žM, 
G m. d 14 
m2 (Pe ? ? mE 
G, + G, = G. 


Granični slučaj, iza koga dolazi do prevrtanja vozila, nastaje 
kad iščezne opterećenje unutarnjih kotača. Za G, = 0 slijedi: 


KOA 


h+r. ZM, G 
F, M =, 
p D 2 

G, = G 


No u zaokretu ne smije doći ni do klizanja vozila, pa mora biti 
zadovoljen uslov 
Gu >s, 


gdje je sa S označena suma svih bočnih sila, tj. centrifugalne sile, 
sile bočnog vjetra i bočne komponente težine kad vozilo zaokreće 
na cesti koja je pod poprečnim nagibom. U ovakvom općem slu- 
čaju mora biti zadovoljena — prema sl. 14 — jednadžba 


(G cos B + S sin B) + u > G sin B— Scos f. 


Na sl. 15 vidi se utjecaj izbora gonjenih i kočenih kotača na 
stabilnost vožnje i sigurnost upravljanja. Pogon prednjih kotača 
je povoljan za stabilnost vožnje a nepovoljan zbog manje vučne 
sposobnosti uslijed smanjenog opterećenja tih kotača. Kočenje 
prednjih kotača je povoljno zbog njihova povećanog opterećenja 
i bolje sposobnosti kočenja, a nepovoljno zbog smanjenja sta- 
bilnosti vožnje. Stabilnu vožnju osigurava pogon na prednjim i 
kočenje na stražnjim kotačima. 

Određivanje težišta vozila važno je da bi se moglo odrediti 
opterećenje prednjih i stražnjih kotača, kao i tačno ispitati stabil- 
nost vozila, Pretpostavlja se da je vozilo simetrično opterećeno s 


SI. 16. Mjerenje opterećenja kotača 
vaganjem u horizontalnom položaju 


obzirom na poprečnu ravninu, 
pa je prema tome potrebno sa- 
mo odrediti koordinate težišta 


a 

P= 
rs) 

e 
e 
2 
CJ 
-a 


prijeda: vožnja labitna 


== 


T_Sile inercije 


Sl, 15. Stabilnost vožnje i sigurnost 
upravljanja u slučajevima pogona i 
kočenja na prednjim i stražnjim 
kotačima 


T u uzdužnoj ravnini (/, i A; 
sl, 16 i 17). Vaganjem vozila 
u horizontalnom položaju (sl. 
16) mogu se odrediti optereće- 
nja prednjih i stražnjih kotača, 
G,i G,, kao i ukupna težina 
vozila G = G, + G,. Razmak 
između prednjih i stražnjih 
kotača / može se izmjeriti. 


Postavljanjem jednadžbi momenata s obzirom na dirališta 
kotača sa tlom, / i 2, mogu se odrediti razmaci do težišta (7), 


Lil: 
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4k=l. > (15) 


b=I (15a) 

Ako se povuče vertikala O na razmaku /, od prednje osovine 
(1), na njoj će biti težište vozila (7). Tačan smještaj težišta na 
vertikali može se odrediti grafički ili proračunom visine ž,. 

Vaganjem prednjeg dijela 
vozila nagnutog pod kutom a 
(sl. 17) može se odrediti optere- 
ćenje prednjih kotača (Q,). Po- 
stavljanjem jednadžbe mome- 
nata s obzirom na stražnju 0- 
sovinu (2) utvrđuje se razmak 
b od osovine 2 do nove težiš- 
nice O': 


p= Ze loosa, (16) 


Povlačenjem vertikale O“ 
dobiva se u sjecištu težišnica O 
i O težište T. 

Visina težišta iznad tla mo- 
že se odrediti i proračunom iz 


= Sl. 17. Mj j terećenja kotač; 
ho = ŠEDEEH, (7) Minić voj 
š sina 
13 —G 2 
ili = 'Mi-Z +. (17a) 


VIBRACIJE VOZILA 

Prilikom vožnje motornog vozila pojavljuje se u njemu velik 
broj vibracija, od kojih se obično razmatraju temeljne, one 
koje djeluju duž i oko triju glavnih osi x, y i z kroz težište 
T (sl. 18), a pod utjecajem rada motora, stanja površine ceste 
preko koje vozilo prolazi, sila tromosti izazvanih ubrzavanjem 
ili kočenjem, vjetra, centrifugalnih sila i momenata zvrka u 
zaokretu. Vozilo mora biti tako izvedeno da se ove vibracije 
mogu prihvatiti i poništiti, kako bi se izbjegla mogućnost pojave 
rezonancije titraja uslijed su- 

iz perponiranja. Elastično  ovje- 
/ šenje nadgradnje vozila preko 
pera omogućava doduše ubla- 
žavanje raznih impulsa koje 
vozilo prima dok je u pokretu, 


ali je ono i_uzrok dugih i vr- 
lo složenih vibracija izazvanih 
sE vanjskim i unutarnjim silama. 
SP Sistem ovješenja mora sve im- 


pulse prihvatiti, ublažiti i brzo a- 
mortizirati, pogotovo ako suam- 
plitude vibracija značajnije. Kod 
motornih vozila imamo redovito 
složene elastične sisteme, jer vibracije nadgradnje izazivaju mno- 
gi uzročnici, kao npr. pneumatici, glavna pera vozila, elasticitet 
okvira i osovina, pera samih sjedišta itd. Suvremene konstrukcije 
teže k tome da, uz izolaciju buke, bude i rezultirajuće titranje vo- 
zila za vrijeme vožnje što manje, ne samo zbog udobnosti već 
također zbog sigurnosti i izdržljivosti vozila. 

Udobnost vožnje osigurana je ako su frekvencija i amplituda 
titranja što manje. Organizam čovjeka teško podnosi preko 6 ti- 
traja u sekundi, pogotovo ako su i visine titraja veće od 1 mm. 
U ležećem položaju podnose se vibracije još teže, pa bolesnička 
kola moraju u tom pogledu biti naročito pažljivo izvedena. 

Trajanje titraja jednog pera (T) može se odrediti iz izraza: 


m m 
Teže /mf=n) 


u kojem je m masa koja na peru titra, f/ = ka elasticitet pera, c = L 
karakteristika pera. < J 

Ugodna se vožnja postiže ako se T kreće između 0,8 i 1,2s, 
tj. sa približno 50.-.75 titraja u minuti. Kod T < 0,8 s pojavljuju 
se značajne vertikalne akceleracije, tj. vrlo neugodna potresanja, 


SI. 18. Osi kroz težište vozila x, y i z 
oko kojih i u kojima dolazi do glavnih 
vibracija 


(18) 


AUTOMOBILNA VOZILA 


akod T > 1,2 s može doći do nelagodnog osjećaja, sličnog onome 
koji se pojavljuje pri ljuljanju broda na moru. 

Sigurnost vožnje zahtijeva također da vibracije vozila budu 
što manje, kako bi kontakt kotača s terenom ostao uščuvan i 
bila zadržana visoka adheziona sposobnost vozila, izuzetno važna 
za sigurno održavanje staze i upravljanje. U ovom je cilju potrebno 
za loše ceste predvidjeti tvrda pera koja se brzo prilagođuju pro- 
filu puta jer im je frekvencija titraja visoka pa su intervali ras- 
terećenja kotača vrlo kratki. 

Izdržljivost vozila kao cjeline, a posebno pojedinih elemenata, 
vrlo mnogo zavisi od vibracija, naročito ako su njihove amplitude 
znatne. Dijelovi kola izvrgnuti su za vrijeme vožnje znatnim 
naprezanjima uslijed pojave titranja, što može dovesti i do lomova 
izazvanih savijanjem ili torzijom, odnosno kombinacijom ovih 
naprezanja. 

Vibracije izazvane radom motora. Vozila u koja su ugra- 
đeni klipni motori, a to su danas više ili manje sva, podliježu vi- 
bracijama izazvanim promjenljivim zakretnim momentom, slo- 
bodnim centrifugalnim silama ekscentričnih masa u rotaciji i 
silama inercije izazvanim od masa u alternativnom gibanju. 

Rad klipnih motora nije kontinuiran, nego na 4 ili 2 hoda klipa 
dolazi svega jedan radni takt. Osim toga, tokom ovog takta mi- 
jenja se pritisak na dno klipa, pa prema tome i zakretni moment 
motora, Predodžbu o promjenljivom  zakretnom momentu daje 
tangencijalni dijagram motora. Na sl. 19 prikazan je tok 
specifične tangencijalne sile (0,) na krugu rukavca glavne osovine 
za 1-cilindarski, 4-taktan motor. Dijagram pokazuje neujedna- 
čenost tangencijalne sile tokom taktova usisa, kompresije, ekspan- 
zije i ispuha. Ova specifična tangencijalna sila uglavnom je pozi- 
tivna samo tokom radnog takta. (Sa GMT i DMT označene su 
gornja i donja mrtva tačka.) Promjenljivi zakretni moment izaziva 
reakcioni moment u samom motorskom bloku, kao i torzione vi- 
bracije u glavnoj osovini i ostalim, pomoćnim osovinama motora 
i vozila koje prenose zakretne momente. Uslijed tih vibracija može 
doći i do lomova osovina izazvanih zamaranjem koje je često uz- 
rokovano i rezonancijom titranja. U svakom slučaju torzione vi- 
bracije izazivaju buku u zupčanicima i njihovo oštećivanje. Pri 
pojavi ovih vibracija u bregastoj ili pogonskoj magnetskoj osovini 
(Otto-motora) dolazi do promjenljivog momenta otvaranja i za- 
tvaranja ventila, kao i variranja pretpaljenja. 

Primjenom većeg broja cilindara postiže se mnogo ujednačeniji 
tangencijalni dijagram, pa su prema tome i manje torzione vi- 
bracije, koje mogu biti prigušene pogodno izvedenim masama, 
vezanima putem trenja s jednim krajem glavne osovine. 


Slobodne centrifugalne sile (F.,) unutar motora (sl. 20), mogu 
biti eliminirane ili prihvaćene. One će biti eliminirane putem iz- 
jednačenja posebnim masama, protutegovima (2), a prihvaćene 
mogu biti od karterskih ležajeva, smještenih uz svaki rukavac 
dobro dimenzionirane glavne osovine. U ovom će posljednjem 
slučaju slobodne centrifugalne sile ipak izazivati vibracije, koje će 


daje 


Motor sna 


troši 


GMT 


SI. 19. Tok specifične tangencijalne sile za jednocilindarski četverotaktni motor 


se od motora prenositi dalje na podvozje i nadgradnju vozila. 
Sile tromosti (inercije) izazvane masama (m) koje se alternativno 
gibaju unutar motora mogu se samo djelomično, a izuzetno i 
potpuno poništiti ili prihvatiti, i to izvedbom većeg broja 
Cilindara i njihovim pogodnim poređajem na kućištu, protu- 
tegovima, malim masama u alternativnom gibanju i, konačno, 
izvedbom dobro dimenzioniranih glavnih osovina, 
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U alternativnom gibanju nalaze se klipovi s karikama, osovinica 
klipa i glava klipnjače. Mase ovih dijelova izazivaju tokom rada 
motora sile tromosti koje također dovode do vibracija motora 
ako je broj cilindara manji od 6. Ove sile djeluju u osi cilindra sa 
smjerom koji je u GMT upravljen van, a u DMT unutar kućišta 
motora. Sile tromosti (F*) direktno su proporcionalne masi dije- 
lova koji se alternativno gibaju (m), radijusu rotiranja rukavca 
glavne osovine (r) i kvadratu kutne brzine (e); one zavise od kuta 
a iodnosa2 = r/1 (sl. 20). Sa 1 je označena dužina klipnjače. 


(19) 
Ovo je približan izraz za F', kojim su određene samo sile 


tromosti 1. i 2. reda. 
Maksimalna vrijednost (F“ 


F=mraoč(cosa +2 cos 2a). 


) postiže se u GMT: 


max 


Fax E mro(l +2, (19a) 
a minimalna vrijednost (F'n) u DMT: 
Fam = —mre(l—2). (19b) 


Na sl. 21 prikazan je tok sila tromosti (inercije) 1-cilindarskog 
motora za vrijeme jednog okreta. S obzirom na razlike u veličini 
ovih sila u GMT i DMT, nemoguće ih je potpuno poništiti po- 
većanjem mase protutega my, 
sl. 20. Iz iste se slike vidi da 
će samo vertikalna komponenta 
centrifugalne sile protutega F.,, 
dakle Fa: cos e, biti kadra 
umanjiti vibracije izazvane silom 
F'. Horizontalna komponenta 
Fix * sin a unosi u sistem nova 
potresanja u horizontalnoj rav- 
nini, koja se mogu dobrim di- 
jelom prihvatiti vijcima za u- 
čvršćenje motora na njegovo 
postolje. 

Potresanja uslijed tromosti 
masa u alternativnom. gibanju 
potpuno su isključena npr. kod 
dvotaktnih  Diesel-motora sa 
dvostrukim klipovima u cilin- 
drima, tipa »Junkers«. 

Vibracije izazvane vož- 
njom. Vrlo znatne vibracije 
vozila mogu biti izazvane sa- 
mom vožnjom. Na takve vi- 
bracije utječu npr. izvedba i 
stanje ceste, izvedba i stanje 
guma, izvedba i stanje pera i amortizera, lepršanje prednjih ko- 
tača, kočenje i ubrzavanje vozila. 

Neravna cesta dovodi do vibracija kotača, koje se prenose 
na podvozje i nadgradnju (karoseriju). Ukoliko su neravnosti 
nepravilno raspodijeljene duž ceste, bit će ove vibracije manje 


Sl. 20. Djelovanje centrifugalnih i 
inercijskih sila u jednocilindarskom 
motoru 
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SI. 21. Tok sila inercije jednocilindarskog motora 


opasne jer je mogućnost rezonancije smanjena. Pritisak zraka u 
gumi utječe na frekvenciju i amplitude titranja vozila. 

Podvozje počiva obično na lisnatim cilindričnim ili torzionim 
perima, koja apsorbiraju rad impulsa, a zatim ga pod utjecajem 
amortizera postepeno oslobađaju. Poželjno je za udobnost vožnje 
da se trajanje jednog titraja nadgradnje vozila kreće oko 1 sekunde 
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i da opterećenje vozila što manje utječe na frekvenciju titranja. 
Sistemi ovješenja kod kojih se trajanje titranja ne mijenja s opte- 
rećenjem zovu se izohroni. Pojedina praktički izvedena ovješenja 
podvozja mogu se približiti više ili manje izohronom sistemu, za 
koji mora biti zadovoljen uslov m + f = konst., tj. produkt mase 
koja na peru titra (m) i elasticiteta pera (f) mora ostati nepro- 
mijenjen. To znači da pri povećanom opterećenju vozila elasti- 
citet pera mora biti manji, i obrnuto. 


Meka pera imaju manju frekvenciju titranja i teže osiguravaju 
kontakt kotača s terenom. Pogodnom izvedbom i kombinacijom 
pera moguće je znatno se približiti uslovima idealnog izohronog 
sistema. 

Pod utjecajem progiba pera prednjih kotača i njihove pove- 
zanosti s upravljačkim mehanizmom dolazi ponekad do lepršanja 
ovih kotača i do vibracije cijelog vozila. 

Razumljivo je da će i pri svakom naglom ubrzavanju i kočenju 
doći do pojave sila inercije, koje će izazvati promjenu opterećenja 
prednjih i stražnjih pera, pa prema tome i vibracije vozila. 

Ukoliko vozilo vuče za sobom još i prikolicu, ona će također 
utjecati na vibracije trakcionih kola, jer ona ne slijedi idealno trag 
vozila koje je vuče; prikolica prima na putu i bočne impulze, a 
ima i “lastitu inerciju 
koja dolazi do izraža- 
ja pri kočenju i ubrza- 
nju. Sve ove sile utje- 
ču na trakciono vo- 
zilo i potresaju ga. 

Da bi vibracije vo- 
zila bile što brže po- 
ništene, neophodno je 
na pogodna mjesta 
ugraditi uređaje za 
prigušivanje vibracija (amortizere), prvenstveno onih koje su usmje- 
rene u vertikalnom smjeru. Prigušivanje se može vršiti putem frik- 
cionih, hidrauličkih, pneumatskih ili gumenih amortizera. Na sl. 
22 prikazan je jedan slobodan i jedan prigušen titraj pera. Karak- 
teristika amortizera može se mijenjati, pa se prema tome može utje- 
cati na intenzitet gušenja vibracija. Samostalnim elastičnim ovješe- 
njem svakoga kotača vozila i amortiziranjem vibracija može se 
titranje nadgradnje vozila svesti na najmanju moguću mjeru. 


fitranje pera bez prigućivanja 
igušivonjem 


+ 


vrijeme 


progib pera 


Sl. 22. Prigušivanje vibracije pera 


ISPITIVANJE MOTORA I VOZILA 
Ispitivanje motora. Od vrlo velikog broja raznih ispitivanja 
kojima su tokom fabrikacije podvrgnuti pojedini dijelovi motora, 
motorski pribor i konačno sam motor kao cjelina, ovdje će se 
spomenuti samo neka značajnija završna provjeravanja u cilju 
utvrđivanja kvaliteta motornog goriva, potrošnje goriva i maziva, 
potrošnje zraka, prirode procesa izgaranja u motoru, snage motora, 

karakteristika sistema hlađenja i vibracija motora. 


Prije prijelaza na ispitivanje samog motora treba utvrditi da 
li kvalitet motornog goriva udovoljava propisanim uslovima u 
pogledu općih fizikalnih i kemijskih osobina. Osim toga, gorivo 
mora biti dovoljno otporno prema pojavi detonacije, što će se 
ispitati u posebnom  jednocilindarskom motoru (npr. motoru 
C.F. R.ili 1. G.), u kome je za vrijeme rada moguće mijenjati 
stupanj kompresije, vrstu goriva i ostale uslove rada, sa ciljem da 
se izazove detonantno izgaranje u cilindru. S pomoću takvih spe- 
cijalnih motora tipa Otto i Diesel može se odrediti oktanski ili 
cetanski broj goriva. Ovim je brojevima, koji se teoretski kreću _ 
od 1 do 100, određena otpornost prema detonaciji, i to oktanskim 
brojem za Otto-motore, a cetanskim brojem za Diesel-motore. 


Uobičajene vrijednosti za oktanske brojeve goriva kreću se 
za današnje konstrukcije automobilskih Otto-motora između '70 
i 100. Niže vrijednosti odgovaraju motorima s manjim stupnjem 
kompresije, bolje hlađenima i općenito manje toplinski optereće- 
nima. Motori trkaćih vozila, često snabdjeveni i kompresorom, 
zahtijevaju goriva najvišeg oktanskog broja. Cetanski brojevi go- 
riva za Diesel-motore kreću se između 45 i 80. 


Uslijed detonantnog (naglog) izgaranja u motoru može doći 
do visokih pritisaka i temperatura u cilindrima, pa i do pojave 
teških kvarova na vitalnim elementima motora (cilindrima, ventilima, 
klipovima, prstenima klipova, klipnjačama, glavnim osovinama). 
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Potrošnja goriva i maziva jednog motora je glavna karakteri- 
stika kojom su određeni pogonski troškovi. Ova se potrošnja odre- 
duje u kilogramima ili litrima kroz 1 sat rada, pri tačno određenom 
opterećenju na probnoj stanici, tj. uz poznatu snagu motora. 
Mjerenje utrošenog goriva može se provesti s pomoću pogodne 
staklene menzure, preko koje se=-dovodi gorivo u karburator, 
odnosno pumpu za ubrizgavanje, i koja omogućava tačno očita- 
vanje vremena u kome je utrošena poznata nam količina goriva 
(npr. 100, 200 ili 500 cms). Iz potrošnje goriva u cmš ili gramima, 
poznatog vremena rada i motorne snage može se odrediti speci- 
fična potrošnja goriva u g/KSh. 

Potrošnja goriva ili maziva može se slično odrediti i vaganjem 
rezervoara iz koga se crpe gorivo, odnosno mazivo, tokom izvjesnog 
vremena, a uz poznatu snagu motora. 

Utrošak maziva za motore koji sadrže mazivo u kućištu utvrđuje 
se mjerenjem nivoa prije kontrolnog ispitivanja, koje može tra- 
jati više sati, i dopunjavanjem maziva u kućištu iz menzure dok 
se ne postigne nivo utvrđen prije početka ispitivanja. Količina 
maziva koja je upotrijebljena za dopunjavanje nivoa u kućištu 
odgovara količini ulja utrošenoj tokom onog vremena u kome je 
ispitivanje vršeno. Odnos utrošenog maziva u gramima na sat i 
snage motora u KS daje specifičnu potrošnju maziva u g/KSh. 

Potrošnja zraka od strane motora omogućava da se pobliže 
odrede karakteristike procesa izgaranja. Mjerenje količine zraka 
vrši se s pomoću pogodnog plinomjera, uzevši dakako u obzir 
pritisak zraka, temperaturu i vlagu, koji podaci omogućavaju da 
se u motor usisana količina zraka svede na standardne uslove, npr. 
barometarski pritisak od 760 mm Hg, temperaturu od 20% C i 
vlagu od 0 mm Hg. 

Snaga motora može se odrediti iz indikatorskog dijagrama ili 
kočenjem. Iz indikatorskog dijagrama određuje se indicirana sna- 
ga (P,) prema jednadžbi: P, = kAn,, u kojoj jen, broj radnih 
ciklusa motora u jedinici vremena, A korisna površina indika- 
torskog dijagrama, k koeficijent proporcionalnosti između rada i 
površine indikatorskog dijagrama. 

Kočenjem motora na mehaničkoj, aerodinamičkoj,  hidra- 
uličkoj ili električnoj ispitnoj stanici može se odrediti stvarna 
(efektivna ili raspoloživa) snaga motora (P,). Mehanička energija 
motora pretvara se u kočnici u neku drugu formu energije (rad 
trenja, vrtloženje zraka ili vode, električnu energiju), koja omogu- 
ćava određivanje reakcionog momenta vagom ili mjerenje proiz- 
vedene električne energije. Najjednostavniji mehanički uređaj 


SI. 23. Načelna izvedba Pronyjeve kočnice 


za ispitivanje efektivne snage motora je Fronyjeva kočnica (sl. 
23). Ona djeluje kočenjem jednog kraja motorske osovine na koji 
se učvrsti pogodno izveden bubanj. Kočenje se vrši zatezanjem 
na bubanj papučica od drveta, fibera, ferodosa ili drugog materijala 
i mjerenjem reakcionog zakretnog momenta motora (M,) na po- 
luzi vage: 
M, =F/1, 

gdje je F sila koja izjednačava zakretni moment na kraku /. 

Efektivna snaga P, proizlazi iz P, = M,-n, gdje n označuje broj 
okreta kočene osovine u jedinici vremena, koji se može odrediti 
obrtomjerom, totalizatorom ili stroboskopom. Ovakvim se ispi- 
tivanjem može utvrditi i zavisnost snage od broja okrčta tj. kri- 
vulja snage motora (sl. 24). Ona je definirana nizom vrijednosti P, 
kod pune snage motora pri različitim brojevima okreta motorske 
osovine (m), koje se dobivaju jačim ili slabijim kočenjem bubnja. 
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Analogno se vrši određivanje snage i ostalim vrstama kočnica, 
koje moraju uvijek oscilirati oko svoje osi ako se želi odrediti 
reakcioni moment. Pri izravnom električnom kočenju motor je 
spojen sa čvrstim generatorom u kome se transformira gotovo 
sva mehanička energija u elek- 
tričnu, a ova se troši u pogod- 
nom otporniku. Snaga motora 
proizlazi iz izraza 

Pp ul 
e bI 3 
u kojem je u napon struje 
proizvedene u generatoru, 1 ja- 
kost struje, x koeficijent djelo- 
vanja generatora, koji se može 
očitati iz dijagrama za odgova- 
rajući broj okreta. 


Snaga kočenog motora može 
se odrediti is pomoću posebnih 
instrumenata kojima se može utvrditi zakretni moment, prenesen 
preko tarirane i na torziju opterećene osovine. Kut upredanja 
osovine proporcionalan je prenesenom momentu, uz određene 
mehaničke osobine materijala i konstantnu mjernu dužinu. 


SI. 24. Krivulja snage motora 


Karakteristike sistema hlađenja određuju se obično na poseb- 
noj probnoj stanici opremljenoj za ispitivanje količina i tempe- 
ratura rashladnog sredstva, tekućine ili zraka. Toplina odvedena 
sistemom hlađenja može se odrediti mjerenjem količine fluida koji 
prolazi kroz cilindarske košuljice motora u jedinici vremena i tem- 
perature vode na ulazu i izlazu iz motora: 


q=mcAt, 


gdje je q toplina odvedena sredstvom za hlađenje u jedinici vre- 
mena; m protok mase sredstva za hlađenje u jedinici vremena; 
c specifična toplina sredstva za hlađenje u području ulazne tem- 
perature: za vodu € = 1,000 kcaljkg *C, za glikol € == 0,627 kcal/ 
kg"C, za zrak c = 0,24 kcaljkg"C, pri konstantnom pritisku; 
At razlika temperature sredstva za hlađenje na izlazu i ulazu. 


Vibracije motora treba eliminirati koliko je to moguće, jer 
one dovode do zamaranja dijelova, pa i lomova, a znatno smanjuju 
i udobnost vožnje. Da bi se mogle poduzeti potrebne mjere Za 
otklanjanje vibracija, treba ih utvrditi s obzirom na njihovu pri- 
rodu i veličinu. Utjecaj promjena izvedenih na uzročnicima vi- 
bracija može se lako odrediti s pomoću pogodnih mehaničkih ili 
električnih uređaja za registriranje vibracija. 


Ispitivanja općih konstrukcionih i eksploatacionih ka- 
rakteristika vozila u tvornici. Prije serijske produkcije motor- 
nih vozila prilazi se izradi i ispitivanju modela, a zatim izradi vo- 
zila i ispitivanju njegovih karakteristika, 

Ispitivanje modela vozila vrši se prvenstveno u tunelu u kome 
se mogu snažnim ventilatorom izazvati brzine struje zraka koje 
odgovaraju najvećim relativnim brzinama koje će se kod projek- 
tiranog vozila moći pojaviti prilikom vožnje. Cilj ovih ispitivanja 
je da se utvrdi koeficijent otpora zraka vozila, kao i ukupna snaga 
potrebna vozilu za savladavanje otpora zraka pri raznim brzinama. 
Model vozila izveden je tačno prema vozilu koje bi trebalo pro- 
izvoditi, ali u smanjenom mjerilu. 

Mjerenja otpora zraka, pritisaka i depresija na pojedinim po- 
vršinama vozila izvode se u zračnom (strujnom) tunelu s pomoću 
jedne ili više preciznih vaga i manometara. Prikupljeni podaci 
omogućavaju vršenje korektura oblika vozila u cilju postizavanja 
što povoljnijeg koeficijenta otpora zraka (v. Aerotunel). 


Osim ispitivanja modela u zračnom tunelu vrše se gdjekada i 
ispitivanja modela vozila sa samostalnim pogonom, vlastitim 
sistemom kočenja i upravljanja, a zbog kontrole ponašanja ovih 
modela u vožnji uz razne konstrukcione izvedbe. Od posebnog 
je interesa da se utvrde utjecaji pojedinih varijanata zagona kotača, 
kočenja i upravljanja, kao i da se ustanovi ponašanje vozila kada 
na njega djeluju izvjesne vanjske sile. 

Ispitivanje općih konstrukcionih karakteristika vozila u tvornici 
vrši se u cilju određivanja raspoložive snage vozila, karakteristika 
sistema upravljanja, kočenja, elastičnog ovješenja i udobnosti vožnje. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Raspoloživa snaga na kotačima vozila može se odrediti s po- 
moću specijalne ispitne stanice, na kojoj se gonjenim kotačima 
zagone bubnjevi hidrauličke ili električne kočnice, tako da se može na 
temelju očitanog zakretnog momenta i broja okreta izračunati 
snaga motora raspoloživa na kotačima vozila. 

Ispitivanje karakteristika sistema upravljanja, elastičnog ovje- 
šenja i udobnosti vožnje provodi se na prototipovima vozila u tvor- 
nici, u cilju postizavanja optimalnih eksploatacionih uslova, koji 
utječu mnogo na konačnu ocjenu vozila. Za udobnost vožnje 
bit će od najvećeg značaja izvedba elastičnog ovješenja s uređa- 
jima za prigušivanje vibracija i smanjivanje buke u vozilu. Kon- 
trola sistema elastičnog ovješenja može se provesti s pomoću mno- 
gih instrumenata koji registriraju vibracije primjenom mehaničkih, 
optičkih ili električnih metoda. Osim motora i drugih dijelova 
vozila u pokretu, na vibracije mogu vrlo nepovoljno utjecati i 
kotači. 

Udobnost vožnje u osobnim vozilima zahtijeva da se izvrše i 
ispitivanja nepropustljivosti za kišu i prašinu. Ova se kontrola 
vrši u posebno izvedenim komorama u kojima mlazovi vode uda- 
raju sa svih strana u vozilo ili ovo radi u vihoru prašine. 

Sposobnost puštanja u pogon i rada motora pri temperaturama 
od —50*C predstavlja također važno tvorničko ispitivanje na 
temelju koga se može ujedno izvesti zaključak o izdržljivosti 
laka i nekih drugih elemenata motora i vozila prema niskim tem- 
peraturama, kao i o radnoj sposobnosti uređaja za zagrijavanje 
vozila. 

Serijski se u produkciji i u eksploataciji motornih vozila vrši 
ispitivanje sistema kočenja, koji je od najvećeg značaja za sigurnost 
vožnje. Mjere se sile kočenja na svakom pojedinom kotaču i 
pravilno reguliraju kočnice. Mehanizam je ugrađen ispod površine 
pokretnih traka koje prenose gibanje kotača. 

Ispitivanje osobina vozila u vožnji, Kad su završena sva 
ispitivanja u odjeljenjima i laboratorijima tvornice, pristupa se 
temeljitim ispitivanjima vozila i u eksploataciji, i to pod najtežim 
uslovima koji mogu u praksi nastupiti. Ovim se ispitivanjima 
posebno strogo podvrgava sistem upravljanja, elastičnog ovješenja 
i kočenja. Sistem kočenja i sposobnost ubrzavanja ispituju se da 
se odredi retardacija i sposobnost akceleriranja vozila pod raznim 
uslovima iskorišćenja. 

Ispitivanja se vrše pod raznim nagibima, da bi se utvrdile 
stvarne sposobnosti ubrzavanja u pojedinim brzinama. Maksi- 
malna brzina određuje se na posebnoj stazi ili trkalištu sposob- 
nom da prihvati velike centrifugalne sile koje bi mogle izazvati 
prevrtanje. 

Izdržljivost kotača, pera, amortizera, osovina, okvira, nadgradnje, 
instrumenata itd. renomirani svjetski producenti motornih vozila 
ispituju pod izvanredno oštrim uslovima. Staze kojima takva vozila 
prolaze vrlo su teške, a u nekim se slučajevima zahtijeva i ispiti- 
vanje ispravnog rada motora i nepropustljivost vozila na prolazu 
kroz vodu određene dubine. Terenska vozila se ispituju pod naj- 
težim uslovima vožnje koji se mogu očekivati u eksploataciji. 


OSOBINE VOZILA 

Motorno vozilo bit će definirano svojim temeljnim karakte- 
ristikama koje su određene: vrstom pogona, snagom motora i 
njegovim specifičnim konstrukcionim osobinama; osobinama mje- 
njačkog mehanizma; nosivošću, odnosno brojem osoba koje vozilo 
može prevesti; općim i specifičnim konstrukcionim osobinama 
podvozja sa sistemom ovješenja, upravljanja i kočenja, kao i izved- 
bom nadgradnje (karoserije). 

Podvozje (franc. chassis, engl. chassis, njem. Fahrgestell) bitni 
je dio svakog motornog vozila i sastoji se od: okvira ili postolja 
na koje je učvršćen motor sa svim ostalim elementima i sklopovima 
pogona, zatim pribor vozila i nadgradnja; prenosnog mehanizma od 
motora do kotača, tj. spojke, mjenjačke kutije, osovina, zglobova, 
lanaca, zupčanika, odnosno mehanizma za izjednačenje (diferen- 
cijala) i kotača; pera i uređaja za prigušivanje vibracija vozila; 
mehanizma za upravljanje i mehanizma za kočenje. 

Prije prijelaza na konstrukcionu razradu motornog vozila, 
odnosno na izbor vozila, neophodno je imati podatke: o vrsti 
upotrebe, o prometnim karakteristikama i o namjeni vozila. 

Vrsta upotrebe vozila može biti višestruka, npr. vozilo može 
biti predviđeno za transport osoba, transport tereta, transport 


503 


osoba i tereta, vuču prikolica i pogon poljoprivrednih strojeva ili 
za specijalne komunalne, građevinske, poljoprivredne i druge 
svrhe. Motornim vozilom u užem smislu smatra se stroj kome je 
glavni zadatak transport osoba ili tereta. 

Od vozila predviđenih za transport ljudi zahtijeva se: da 
potresanje i buka tokom vožnje bude što manja, da sjedišta budu 
udobna, da ulaz i izlaz iz vozila bude lak, dobra zaštita protiv 
nevremena, vrućine i hladnoće, dobro provjetravanje vozila, do- 
voljna brzina transporta (najmanje 70 km/h za osobna vozila na 
horizontalnom putu), dobra vidljivost puta. Snage motora serij- 
skih vozila ove kategorije kreću se između 20 i 300 KS, a brzine 
između 60 i 180 km/h. 

Vozila namijenjena transportu tereta treba da imaju: veliku 
ekonomičnost određenu odnosom e = koristan teret/vlastita 
težina (ovaj se odnos kreće u granicama između 0,5 i 2; neophodno 
je da vozilo bude izvedeno što lakše, jer će mu onda i potrošnja 
goriva biti manja: kad su visoke vrijednosti odnosa e, dolazi do sma- 
njivanja ubrzanja i brzine vozila); mogućnost lakoga utovara i 
istovara; mogućnost lakog prilagođivanja tovarnog prostora raznom 
materijalu i dovoljnu brzinu vožnje (min. 50 km/h). Snage motora 
ovih vozila kreću se između 50 i 300 KS, a brzine između 50 i 
100 km/h. 

Uslovi za vučna kola (teglenjake) i traktore: maksimalna brzina 
obično iznosi za vučna kola 20...70 km/h a za traktore do 25 km/h; 
vučna sila u 1. brzini doseže obično 1:--7 Mp, ukoliko se ne radi 
o izuzetno lakim izvedbama; snaga motora: 30..:200 KS. 

Prometne karakteristike utječu također na koncepciju vozila. 
Nije bez značaja za konstrukciju da li se vozilo predviđa za isko- 
rišćenje na dobrim cestama ili na 
slobodnom terenu, u gradskom 
ili međugradskom saobraćaju. 


Gradske ulice, dobre ceste, 
a pogotovo autostrade, dopuš- 
taju vozilu: veće brzine; ma- 
nju visinu najniže točke vozila 
iznad tla (clearance, sl. 25, 
h = 160--:300 mm); manje iz- 
nose za vertikalni progib pera; 
veće opterećenje osovina i manju sposobnost penjanja. 

Vozilo predviđeno za gradski saobraćaj trpi pod utjecajem stal- 
nih ubrzavanja i usporavanja. Težina vozila ne smije biti velika. 
Mora biti osigurana elastičnost zagonskog mehanizma i lakoća 
uključivanja i isključivanja brzina. 

Za međugradski saobraćaj vozila po dobroj cesti ili autostrade 
predviđaju se kola za veliku brzinu i trajan rad pod istim uslovima. 
Utjecaj otpora zraka je znatan, pa je koristan i aerodinamičan 
oblik vozila. Zagonski mehanizam radi pod trajnim punim opte- 
rećenjem. Postolje vozila slabo je opterećeno, a gume znatno, 
zbog brze vožnje. 

Slobodan teren zahtijeva: veću poprečnu i uzdužnu visinu 
najniže točke podvozja iznad tla; malo specifično opterećenje ko- 
tača; što kraći stražnji kraj vozila iza osovine; gume s velikom ad- 
hezionom sposobnosti, ukoliko nije potrebno primijeniti i trak- 
cioni lanac; veliku mogućnost za ugib pera; veliku sposobnost 
penjanja, tj. veći broj brzina. 

Namjena vozila za određeni krug potrošača bit će također 
značajna za samu konstrukciju i osobine. 


Kad se vozila izrađuju za strano tržište, treba uzeti u obzir 
saobraćajne propise dotične zemlje i zahtjeve potrošača, što može 
utjecati na nosivost vozila, unutarnju opremljenost, smještaj uprav- 
ljača i slično. 

Zbog znatnih razlika u tehnološkom procesu pri pojedinačnoj 
i velikoj serijskoj proizvodnji na vrpci mogu se pojaviti izvjesne 
specifičnosti u karakteristikama izvedenih vozila. Službeni propisi 
utjecat će često na dimenzije vozila, opterećenje osovina, poprečni 
razmak kotača, kao i na broj i značajke tipova vozila. 


Opće osobine nekog motornog vozila određene su i načinom 
pokretanja, tj. ostvarivanja vučne sile. U tom pogledu mogu biti 
sva vozila podijeljena u dvije grupe, prema tome da li se vučna 
sila ostvaruje na periferiji kotača ili trakcionog lanca. Ovime će 
obično biti i definirana načelna izvedba podvozja. 


SI. 25. Minimalna poprečna visina 
vozila iznad tla 
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Vozila s kotačima. Kotači motornih vozila snabdjeveni su 
danas gotovo redovito pneumaticima, koji mnogo pridonose ela- 
stičnoj i ugodnoj vožnji jer osjetno amortiziraju vertikalne udare. 
Pune gume primjenjuju se kod određenih tipova vojnih i indu- 
strijskih vozila, a čelični ozubljeni kotači zadržani su do danas 
samo kod nekih poljoprivrednih traktora predviđenih za rad na 
klizavim i tvrdim terenima, na 
kojima oni ostvaruju visoke koe- 
ficijente trenja, pa prema to- 
me i veliku vučnu sposobnost. 

Vozila sa 2 kotača, tj. mo- 
torne  dvokolice, snabdjevene 
su redovito Otto-motorom čija 
se cilindarska zapremina kreće 
obično između 75 i 1000 cm? 
a snaga od I do 35 KS. Broj 
brzina: 2 do 4. Zagon je pred- 
viđen na stražnjem kotaču, ko- 
ji je opterećen sa približno 60 
% ukupne težine. Zakretni se 
moment prenosi preko lanca, 
direktnog zahvata zupčanika ili 
kardanske osovine. 

Predvođeni prednji uprav- 
ljani kotač (sl. 26) omogućuje 
da se on automatski vrati u 
smjer vožnje nakon zaokreta, i 
to pod utjecajem povratnog 
momenta M = F, “a, gdje je 
F, otpor kotrljanja i a krak 
sile F,. 

Stabilnost motornog kotača 
pri vožnji u pravcu i zaokretu 
bit će osiguran ako rezultiraju- 
ća sila R ukupne težine G i 
bočne sile S (centrifugalne si- 
le, vjetra), prolazi kroz dira- 
lište kotača s terenom (sl. 27) 
i ako je zadovoljen opći uslov 
za otpor klizanja G u > S. 

Primjena motornih dvokoli- 
ca s kotačima malog promjera 
(Roller, scooter) povoljna je za dobre putove jer dovodi do veće 
stabilnosti vožnje. 

Vozila sa 3 kotača primjenjuju se u sportskom motociklizmu, 
a služe i za transport lakih tereta. Tip motora: Otto. Cilindarska 
zapremina prelazi 400 cms. Broj brzina: 3 do 4 naprijed i 0 do 
1 natrag. Njihova je stabilnost bolja od stabilnosti motornih dvo- 
kolica, a lošija od stabilnosti vozila sa 4 i više kotača. Već prema 
rasporedu kotača ova vozila ostavljaju na terenu 2 ili 3 traga. Sa 
dva traga karakterizirana su sportska vozila, a sa tri komercijalna, 
koja se odlikuju lakoćom i niskom cijenom. Otpori kotrljanja vo- 
zila sa tri traga veći su na mekom terenu. Zagon je predviđen na 
jednom ili oba stražnja kotača. 

Vozila sa 4 kotača primjenjuju se za transport osoba i tereta, 
za razne poljoprivredne, građevinske i ostale radove. Snaga 
motora kreće se — već prema kategoriji vozila — između 20 i 
300 KS. Na osobnim vozilima primjenjuje se gotovo redovito 
Otto-motor, a na teretnim većim dijelom motor tipa Diesel. 
Neka osobna vozila, predviđena za gradski saobraćaj, zagonjena 
su elektromotorom, napajanim električnom energijom iz akumula- 
torske baterije ili iz mreže (trolejbus). Broj brzina uz primjenu 
motora s unutarnjim izgaranjem: 3 do 6 naprijed i 1, izuzetno 2, 
brzine nazad. Na vozilima sa 4 i više kotača moraju biti predviđena 
dva odvojena sistema kočenja (na kotačima i zagonskoj osovini). 
Zagon je predviđen na stražnjim, na prednjim ili na stražnjim i 
prednjim kotačima terenskih vozila. Načelno se predviđa zagon 
kotača koji su više opterećeni, tj. koji omogućuju veću trakcionu 
sposobnost vozila. Zagon stražnjih kotača čini vožnju manje si- 
gurnom i zahtijeva veći napor pri upravljanju vozilom. Zagon pred- 
njih kotača u ovom je pogledu povoljniji,ali obično on omogućuje 
manju trakcionu sposobnost. Kočnice se primjenjuju na svim ko- 
tačima vozila. Smještaj motora predviđa se na prednjem dijelu 


Sl. 27. Djelovanje sila na motorni 
kotač u zaokretu 


AUTOMOBILNA VOZILA 


vozila, straga ili ispod podvozja, što zavisi od opće koncepcije 
vozila i eksploatacionih karakteristika koje se žele postići. Na sl. 
28 prikazana je shematski izvedba jednog vozila s motorom 
naprijed i zagonom straga preko spojke (S), mjenjača (Mj), bubnja 
ručne kočnice (R.K.), kardanskih zglobova i osovine (K.0.) 
do diferencijala (D) i stražnjih kotača. 


SI. 28. Dispoziciona shema automobila s motorom naprijed i zagonom straga 


Traktori i vučna kola sa 4 kotača imaju motor smješten 
redovito na prednjem dijelu vozila. Snaga motora: obično između 
30 i 200 KS. Minimalna brzina: 4---6,5 km/h. Maksimalna brzina 
traktora iznosi 25 km/h a trakcionih kola do 70 km/h. 


Radi postizavanja velike vučne sposobnosti meću se na traktore 
s gumenim kotačima za meki teren velike i meke (natpritisak: 
1...2 at), duboko profilirane zagonske gume, ponekad snabdje- 
vene i posebnim čeličnim hvataljkama radi povećanja koeficijenta 
trenja. Za tvrdi teren mogu se gume puniti vodom ili 25% tnim 
rastvorom CaCl, u vodi, koji sprečava zamrzavanje. 

Vozila sa 6 ili više kotača primjenjuju se kada se želi postići 
rasterećenje guma ili osovina. Snaga motora: obično između 60 
i 200 KS. Broj brzina: 4...6 naprijed i jedna, izuzetno dvije 
natrag. 

Vozila s trakcionim lancima (gusjeničari). Primjena trak- 
cionih lanaca mjesto kotača dolazi u obzir obično na težim trak- 
torima i specijalnim vozilima, kada se želi smanjiti specifični 
pritisak kotača na površinu tla (0,3---0,5 kp/cm?), postići veća 
trakciona sposobnost vozila zbog povećanog koeficijenta trenja 
(1.+1,2) i veće adhezione težine, omogućiti siguran prelaz vozila 
preko neravnog terena. Vozila s trakcionim lancima ostvaruju vrlo 
veliku vučnu silu i snagu na kuki. U ova se vozila ugrađuju veći- 
nom motori tipa Diesel sa snagom od 20..-60 KS za potrebe po- 
ljoprivrede, 60...150 KS za potrebe građevinarstva, 100.-.250 KS 
za potrebe vojske. 


EKONOMIČNOST MOTORNIH VOZILA 

Osnovni zadatak privrednih motornih vozila je u tome da 
se neki broj putnika ili određeni teret preveze na određenu dalji- 
nu za što kraće vrijeme i sa što manjim troškom. Prema ovom 
cilju bit će usmjerene i konstrukcije vozila, kao i njihova proizvod- 
nja. Ukupna ekonomičnost zavisi od specifične ekonomičnosti 
vozila i njegovog racionalnog iskorišćenja. 

Specifična ekonomičnost motornog vozila zavisi od nje- 
gove nabavne cijene, odnosa korisnog i mrtvog tereta, pogonskih 
troškova i izdržljivosti vozila u upotrebi. 

Niska nabavna cijena vozila utječe znatno na ekonomičnost 
u slučaju kada je koeficijent iskorišćenja vozila nizak, tj. kada je 
vozilo tokom godine malo eksploatirano. 

Odnos korisnog i mrtvog tereta — faktor specifične ekono- 
mičnosti € —— mora za privredna vozila biti velik. Koristan 
teret ili tovarna težina je težina koju vozilo prevozi a nije potrebna 
za pogon vozila. Sva ostala težina vozila smatra se mrtvim te- 
retom; on se sastoji od težine praznog vozila, za put potrebne 
težine pogonskog goriva i maziva i težine upravljača vozila. Faktor 
specifične ekonomičnosti e kreće se u granicama između 0,3 i 2, 
već prema karakteristikama vozila. Velike vrijednosti za ovaj 
faktor dovode do smanjivanja brzine i sposobnosti akceleracije 
vozila, ali i do male potrošnje goriva po putniku i kilometru ili 
toni i kilometru pređenog puta. Povoljan faktor specifične ekono- 
mičnosti postiže se lakom izvedbom vozila. Ovakva su vozila 
obično i jeftinija u serijskoj produkciji zbog manje upotrebe ma- 
terijala. 
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Pogonski troškovi određeni su protrošnjom goriva, maziva, 
guma, sitnih rezervnih dijelova, kao i troškovima za manje popravke 
i za personal koji vozilom upravlja i održava ga. Veća ekonomič- 
nost u radu jednog motora postiže se npr. pri većem stupnju 
kompresije, ubrizgavanju goriva umjesto karburiranja, povoljnom 
sastavu smjese goriva i zraka, povoljnom pretpaljenju ili predubriz- 
gavanju goriva, primjeni ulja niskog viskoziteta, visokoj radnoj 
temperaturi motora. 

Način upravljanja vozilom utječe također na ukupnu speci- 
fičnu ekonomičnost vozila. Kontinuirani rad motora u ekonomič- 
nom području znatno snizuje potrošnju goriva. Često mijenjanje 
brzina i kočenje nepovoljno utječe na ekonomičnost vožnje. Na 
autostradi se iz ovih razloga mogu pojaviti uštede u gorivu do 40% 
prema utvrđenoj potrošnji uz istu brzinu vožnje na cesti, ili vre- 
menska ušteda od == 30% uz istu potrošnju goriva. 

Izdržljivost vozila u upotrebi, tj. konstrukcione i fabrikacione 
osobine vozila, utjecat će znatno na specifičnu ekonomičnost. 
Konstruktivna rješenja, upotrijebljeni kvalitet materijala, provedeni 
tehnološki procesi, kao i mnogi drugi faktori, vrlo su važni za 
izdržljivost pojedinih dijelova u upotrebi, njihovu laku zamjen- 
ljivost, kao i stalnu eksploatacionu pripravnost vozila. 

Racionalno iskorišćenje motornog vozila utječe, uz spe- 
cifičnu ekonomičnost vozila, na ukupan rentabilitet cestovnog 
motornog saobraćaja. Ispravno iskorišćenje vozila bit će osigurano 
dobrom organizacijom, brzinom i visokim učinkom transporta. 

Organizacija i brzina transporta mogu osigurati visok eksplo- 
atacioni efekt cestovnih motornih vozila, pa prema tome i odgo- 
varajući rentabilitet. Vozilo privređuje i amortizira se samo za 
ono vrijeme kada je iskorišćavano, pa, prema tome, treba sve zastoje 
u radu svesti na najmanju mjeru. Pretovare robe treba izbjegavati 
kao i sva nepotrebna zaustavljanja na putu, jer to dovodi do sma- 
njivanja transportnog učinka uz gotovo nepromijenjene režijske tro- 
škove. Personalni i mnogi materijalni troškovi u vezi s održavanjem 
transporta i vozila stalni su, pa prema tome za svoje pokriće zahti- 
jevaju sve veće procente od transportnog prihoda, ukoliko ovaj 
opada uslijed loše organizacije saobraćaja. Ne treba zaboraviti 
da vozilo kao cjelina s vremenom gubi postepeno svoju vrijednost, 
bez obzira na to da li je eksploatirano ili ne, iako je proces opadanja 
vrijednosti vozila u eksploataciji mnogo brži. 

Brzina transporta dovodi — unutar izvjesnih granica -— do 
direktnog povećanja rentabiliteta transporta. Visoka brzina trans- 
porta utječe indirektno na ukupnu ekonomičnost jer osigurava 
npr. brzu razmjenu osjetljive robe čija vrijednost mnogo zavisi 
od vremena (transport voća, riba, mlijeka, lijekova, novina itd.). 

Učin transporta određen je radom izvršenim u jedinici vremena, 
tj. izražen je u tona-kilometrima na sat, dan, mjesec ili godinu, 
ili u putnicima-kilometrima na sat, dan, mjesec ili godinu. Ove 
karakteristike proizlaze iz produkta količine robe ili broja putnika 
i prevaljenih kilometara, podijeljenog s utrošenim vremenom. 

Takvi podaci daju vrlo dobar uvid u intenzitet eksploatacije 
nekog vozila u određenom vremenskom razmaku. Nedostatak ove 
karakteristike je, međutim, u tome što se iz određenog broja tona- 
kilometara na sat ne može utvrditi da li je učinak postignut vi- 
sokim opterećenjem vozila ili velikom brzinom, što je od značaja 
za ocjenu pravilne eksploatacije vozila, koje ne smije biti preop- 
terećeno ni količinski ni brzinski. 

Lako će vozilo biti racionalno iskorišćeno ako se eksploatira 
s velikom (direktnom) brzinom uz umjereno opterećenje. Teško 
vozilo treba iskorišćavati u području srednje brzine uz visoko 
opterećenje. 

Na učin transporta utječe znatno i priroda ceste. Na dobroj 
cesti, a posebno na autostradi, može se postići veliko skraćenje 
vremena transporta (25--:50 %) uslijed mogućeg povećanja brzine 
vozila; manja potrošnja goriva i maziva po toni-kilometru ili 
putniku-kilometru zbog umjerenih otpora vožnje, mogućnosti 
rada motora u ekonomičnom području imanje čestog kočenja i ubrza- 
vanja; smanjivanje troškova održavanja koji otpadaju na prevaljeni 
jedinični put (npr. 1000 km) zbog povećane izdržljivosti vozila po- 
stignute smanjenjem otpora kotrljanja, vibracija i raznih oštećivanja. 

Opterećenje vozila određeno je: odnosom stvarnog korisnog 
opterećenja vozila i njegove nosivosti ili odnosom stvarnog broja 
putnika i konstrukcijom predviđenog broja putnika. Prema ovom 
podatku može se ocijeniti komercijalni učin nekog vozila. 
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Ukupni troškovi održavanja. Troškovi cestovnog motornog 
transporta dijele se na stalne i eksploatacione. 

Stalni troškovi nezavisni su od samog iskorišćenja vozila i oni 
se obično računaju za vrijeme od 1 godine. Ovi se troškovi sastoje 
od amortizacionog iznosa nabavne cijene vozila, od kamata na 
pozajmljeni novac, od troškova registriranja i oporezovanja vozila, 
od troškova osiguranja i od troškova garažiranja. 

Eksploatacioni troškovi izazvani su iskorišćenjem vozila i sa- 
stoje se od troškova izazvanih organizacijom transporta, od tro- 
škova za gorivo i mazivo, od troškova obnavljanja guma i od tro- 
škova održavanja vozila u ispravnom stanju. D. Kan. 


SPOJKE 

Princip rada motora s unutarnjim izgaranjem, za razliku 
od rada elektromotora ili parnog stroja, zahtijeva da motor ima 
određeni zamah prije nego što se može korisno opteretiti. Kod 
motora za vozila taj se zamah postiže tek iznad 600 do 800 o/min. 
S druge strane, jedan od uvjeta dobro i ekonomično konstruiranog 
motora za vozila jest da on bude što manji i što lakši. U odnosu 
na vozilo takvi motori nisu u stanju izravno dati moment okretanja 
ili vučnu silu koja bi bila u mogućnosti svladati velike sile potrebne 
bilo za pokretanje vozila bilo za svladavanje većih opterećenja. 

Stoga, da bi se postiglo ispravno i polagano pokretanje vozila, 
treba omogućiti pokretanje motora a da on ne bude odmah op- 
terećen kretanjem vozila, a između osovine motora i pogonske oso- 
vine kotača smjestiti reduktor koji će razmjerno mali moment 
okretanja motora višestruko povećati, a ujedno u istoj mjeri redu- 
cirati visoke brojeve okretaja motora na potrebni niski broj okre- 
taja osovine pogonskih kotača. Iz toga slijedi da mora postojati 
mogućnost uključivanja i isključivanja spoja osovine pokrenutog 
motora i osovine zagona. To se najbolje postiže upotrebom frik- 
cijskih, elektromagnetskih ili hidrauličkih spojki. 

Jednom jedinom, stalnom redukcijom broja okretaja vozilo 
bi bilo usko ograničeno u rasponu brzina i opterećenja. Da bi vo- 
zilo moglo iskorišćivati šire područje brzina i opterećenja i tako u 
punoj mjeri odgovarati svojoj svrsi, ugrađuje se uz stalni prenosni 
omjer i reduktor s promjenljivim prenosnim omjerima ili mjenjač 
brzina. Mijenjanje brzina vrši se za vrijeme vožnje, pa je i s tog 
razloga potrebna spojka, kako bi se promjene brzina izvršavale s 
isključenim motorom i uslijed toga što blaže, tj. pod utjecajem što 
manjih sila ili udaraca. 

Frikcijske, elektromagnetske i hidrauličke spojke imaju na- 
dalje i tu dobru stranu što štite kako motor tako i cijeli pogonski 
mehanizam od udarnih naprezanja, pa i iznenadnih preoptere- 
čenja. 

Kako bi spojka bila što manje opterećena i time što manja i 
lakša, ugrađuje se ispred reduktora, tj. neposredno uz motor. 

Frikcijske spojke. Na sl. 29 prikazana je jedna od najviše 
upotrebljavanih frikcijskih spojki, i to spojka s jednom pločom. 
Kako je spojka smještena tik do zamašnjaka motora, upotrebljava 
se u njega uložena ploča 3 kao pogonska ploča spojke. Gonjena 
ili povodna ploča 4 nasađena je klizno na ožlijebljeni dio go- 
njene osovine 2. Međusobni pritisak frikcijskih ploha izaziva 
tarna ploča 14 koja je potiskivana većinom s pomoću 6 cilin- 
dričnih vijčanih pera 15. Sa druge se strane pera odupiru na 
tanjur 16 koji je čvrsto vezan sa zamašnjakom. U takvom 
stanju spojka trajno prenosi snagu. Da bi se prekinuo prijenos 
snage, potrebno je odmaknuti tlačnu ploču od povodne ploče, 
tj. prekinuti trenje među pločama. "To se vrši s pomoću poluga 6, 
kojih ima obično tri, a čije je okretište vezano sa tanjurom spojke 
16. Potiskivanje poluge 6 vrši se silom izvana, i to tako da se vili- 
com nožne poluge 5 potiskuje tuljak 8, koji kliže po gonjenoj oso- 
vini 2. Budući da vilica i tuljak 8 miruju, a poluge 6 se okreću zajed- 
no sa zamašnjakom, nasađen je na tuljak 8 kotrljajući ležaj 7, koji 
potiskuje poluge. Potiskivanjem krakova poluga 6 prema zama- 
šnjaku odmiče se tlačna ploča 14 u smjeru protivnom od zama- 
šnjaka, ali se pri tome mora svladati pritisak pera 15. Otpuštanjem 
nožne poluge sila pera potiskuje tlačnu ploču prema zamašnjaku, 
uslijed čega se ukliješti povodna ploča. Podmazivanje tuljka 8 vrši 
se u ovoj spojki preko centralnog uređaja za podmazivanje, a preko 
lijevka 9. 

Za pouzdan rad spojke važno je da je tlačna ploča uvijek dobro 
pritisnuta na povodnu ploču. U tu svrhu mora između potisnog 
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ležaja 7 i poluga 6 biti osiguran razmak. koji obično iznosi 1,5 
do 2 mm, što odgovara praznom hodu nožne poluge 5 od 25 do 
35mm. Navedeni razmak odnosno prazni hod postiže se ude- 
šavanjem položaja nožne poluge, odnosno njenih spona 17. 


Na 
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SL 29. Frikcijska spojka s jednom pločom. / osovina motora, 10 prigušno pero, 
11 zamašnjak motora, /2 zupčanik za pokretač motora, /3 obloge spojke 


Perna 
pločica ploča 


Sl. 30. Elastično učvršćenje obloga 


Povodna ploča spojke obložena je s obje strane specijalnim 
frikcijskim oblogama od azbestnih vlakana impregniranih sred- 
stvima za vezanje i otvrđivanje. 
Ovakve obloge rade najpovoljnije 
pri potpuno suhom trenju, pa su 
strogo izolirane od bilo kakvog pri- 
stupa ulja ili masti. Sama frikcijska 
površina nije izvedena kao krug, 
već u obliku prstena. Time se sma- 
njuje razlika u trošenju obloge koja 
nastaje uslijed toga što se obodna 
brzina okretanja povećava od sre- 
dišta prema obodu ploče. Obloge su 
na ploču zakovane zakovicama od 
mjedi ili lakog metala. Zakovice su 
upuštene, da ne bi dodirivale tarne 
površine. U mnogo je slučajeva plo- 
ča izvedena s radijalnim prorezima, 
kako se ne bi izbacila u slučaju ja- 
kog zagrijavanja. Želi li se postići 
osobito mekano uključivanje spoj- 
ke, izvodi se povodna ploča tako 
da se dodirne površine ploča 
postepeno povećavaju. Elastični 
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frikcijski prsten ploče podijeli se prorezima na 12 do 16 isječaka, 
koji se izvinu poput krila propelera za nekoliko desetinki milimetara. 
Tlačna ploča zahvaća u tom slučaju najprije malu površinu po- 
vodne ploče malom silom, a povećanjem pritiska sve veću i veću 


Sl. 31. Povodna ploča s pri- 
gušnim perima 


SI. 32. Hidrauličko aktiviranje 
spojke 


pa je i uključivanje mnogo finije. Isto se može postići ulaganjem 
pernih pločica između obloge i ploče, kao što je prikazano na sl. 30. 
Takve perne izvedbe imaju i prednost da se ploče brže razdvajaju 
prigodom isključivanja; time se postiže brže umirenje gonjene 
osovine, što je važno za mekano mijenjanje brzina. 

Daljnje profinjenje povodne ploče sastoji se u tome da se ona 
izvede poput elastične spojke, a sa svrhom da se priguši okretno 
titranje motora, kao i eventualna udarna opterećenja. Namjesto 
da je ploča kruto povezana sa glavinom, ona ima mogućnost da 
se slobodno kružno pokreće unutar granica koje dopušta niz vij- 
čanih prigušnih pera smještenih koncentrično naokolo glavine 
(sl. 31). Kad treba prenijeti veće momente, ili kad se spojka želi 
izvesti sa što manjim promjerom, upotrebljavaju se spojke sa više 
povodnih ploča. Takve spojke rade često u ulju, u kojem slučaju 
mogu imati obloge od pluta ili uopće nemaju obloga, pa se vrši 
trenje metala o metal. Debljina ploča koje rade bez obloga kreće 
se od | do 2 mm pa se ovakve spojke, za razliku od spojki s oblo- 
gama, nazivaju lamelaste spojke. 

U vozilima koja imaju motor vrlo elastično ugrađen u okvir sve 
se više upotrebljava hidraulički prijenos sile (sl. 32). Cilj današnjeg 
razvitka u gradnji spojki jest da se one automatiziraju, tj. da po- 
stanu samoradne i time da otpadne potreba nožnog pedala, a 
prema tome i briga vozača o radu spojke. Samoradno djelovanje 
može se postići djelovanjem centrifugalne sile ili elektromagnet- 
skim, pneumatskim i hidrauličkim uređajima. 


Na sl. 33 prikazana je Newtonova centrifugalna spojka. Uteg A, nošen po- 
lugom C, ima okretište oko svornjaka D, uležištenog u tanjuru spojke, koji 
se okreće zajedno sa zamašnjakom. Donji kraj J poluge C upire se u tanjurić 
pera E. Kad se pokrene motor, centrifugalna sila pokreće utege A prema van, 
uslijed čega dolazi do djelovanja pera E na tlačnu ploču, a time i do pokretanja 
povodne ploče. Kako raste broj okretaja, a s njime i snaga, uteg sve više tlači 
pero E, pa je i rad spojke progresivan. Smanjenjem broja okretaja smanjuje 


SI. 34. Centrifugalna spojka izvedbe Newton 


AUTOMOBILNA VOZILA 


se pritisak na pero E, koje sada, obratno, 
zbog skupnog djelovanja krakova uporišta 
Ji H i tlačne ploče, vraća uteg do graničnog 
ruba 2 rupe u zamašnjaku! Najveće djelova- 
nje utega ograničeno je vanjskim obodom 
rupe K. Isključivanje spojke pri većem broju 
okretaja vrši se na isti način kao i kod obič- 
nih spojki, tj. s pomoću potisnog ležaja i 
poluga G. 


Na sl. 34 prikazana je centrifugaina 
spojka Gravina. Između zamašnjaka a i tlač- 
ne ploče c uložena je povodna ploča č. Vij- 
čana pera koja potiskuju tlačnu ploču upiru 
se na aksijalno pomičnu upornu ploču d. 
Elektromagnetski upravljanom  frikcijskom 
spojkom A prenosi se vrtnja zamašnjaka na 
utege e (kojih ima pet), uslijed čega se oni po- 
kreću djelovanjem centrifugalne sile prema 
van i preko valjčića tlače na potisni prsten f, 
koji preko aksijalnog ležaja, uporne ploče di 
vijčanih pera prenosi taj pritisak na tlačnu 
ploču c. Pomicanjem ručice mjenjača brzina, 
u svrhu promjene brzine, elektromagnetskim 
se putem prekida veza spojke h sa zamašnja- 
kom, a time i vrtnja utega e i djelovanje 
centrifugalne sile, a time i pritisak tlačne 
ploče c na povodnu ploču &. Kod ove je 
spojke povodna ploča vezana sa glavinom 
preko frikcijske spojke slobodnog hoda, To 
sprečava iznenadno kočenje vozila u slučaju 
kad se spojka uključi u nisko odabranoj 
brzini mjenjača a vozilo ide brzo, ili se mo- 
tor okreće premalim brojem okretaja. Frikcijskim djelovanjem spojke slobodnog 
hoda postiže se i brže izjednačenje broja okretaja transmisijske i motorske osovine. 


Sl. 34. Centrifugalna spojka 
izvedbe Gravina 


Kako bi se vozilo za vrijeme stajanja na strmini moglo zakočiti 
i motorom, postoji mogućnost da se tlačna ploča spoji sa glavinom 
povodne ploče s pomoću centrifugalno upravljanih zapornika. Isti 
uređaj služi, u slučaju potrebe, i za paljenje motora guranjem vozila. 


Na sl. 35 prikazana je elektromagnetski upravljana spojka Ferlec. Povodna 
ploča e stlačena je između ploče 5 koja je vezana ša zamašnjakom i tlačne ploče 
d koja ie vezana sa kotvom c. Djelovanjem elektromagneta a privlači se kotva c, 
čime se povodna ploča e stlači između ploča d ib. Struja se dovodi elektromagnetu 
preko kliznih prstena i ugljena g. Pomicanjem ručice mjenjača prekida se krug 
struje, a time se oslobađa i spojka. U slučaju paljenja motora guranjem vozila 
magnet se uzbuđuje izravno akumulatorom. Dio otpornika električnog uređaja 
upravljan je polužjem leptira rasplinjača, tako da je jakost magneta zavisna o 
snazi motora. Zaustavljanje se vozila može izvršiti zatvaranjem rasplinjača, tj. 
pedalom za smjesu, i kočenjem, a bez obzira na to u kojoj je brzini mjenjač. 

Sistem pneumatski upravljane spojke »Saxomat« prikazuje sl. 36. Spojka k 
je izvedena s utezima i radi centrifugalnom silom. Kad se ubaci brzina i poveća 
broj okretaja motora, spojka se uključuje djelovanjem centrifugalne sile i vozilo 
krene. Povlačenjem ručice a za slijedeću brzinu zatvara se krug struje elek- 
tromagnetski upravljanog ventila 8, uslijed čega kotva elektromagneta potisne 
tanjurić ventila c nalijevo i time uspostavi spoj između usisne cijevi motora d 
i cilindra servomotora f. Kad se stvori podtlak na lijevoj strani membrane servo- 
motora f, atmosferski pritisak potiskuje membranu nalijevo, čime se preko spone 
g i poluge A isključi spojka na već poznati način. S obzirom na djelovanje servo- 
motora mogla se spojka isključiti a da se motor ne uspori na broj okretaja pri 
kojemu prestaje djelovanje centrifugalne sile. Ukoliko se sasvim otpusti pedal 
rasplinjača, kao npr. pri vožnji nizbrdo, ne smije se broj okretaja motora sniziti 
toliko da se uslijed prestanka djelovanja centrifugalne sile spojka oslobodi i 
da se izgubi mogućnost kočenja motorom. Zato djeluje podtlak i na membranu p, 
koja ne dopušta da se leptir rasplinjača sasvim zatvori. 

Ubacivanjem ručice a u odabranu brzinu prekida se krug struje elektromag- 
neta &, pero tanjurića ventila € potiskuje ventil na desno sjedište, čime se prekida 
spoj servomotora f s usisnom cijevi motora d, a podtlak u servomotoru postepeno 
pada, jer preko sitnih rupica u tanjuriću ventila m ulazi atmosferski zrak, pa se 
i spojka postepeno uključuje. Prilikom naglog ubrzanja vozila podtlak u usisnoj 
cijevi motora d jako opada zbog sasvim otvorenog leptira rasplinjača ; uslijed toga 
pero nn može membranu potisnuti prema dolje, a preko nje i tanjurić ventila m, 


Sl. 35. Elektromagnetski upravljana spojka Ferlec 
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čime se uspostavi izravan spoj servomotora s atmosferom, nastaje nagli pad pod- 
tlaka a time i naglo uključivanje spojke. 


Proračun frikcijskih spojki. Proračun frikcijske spojke 
s jednom povodnom pločom, a to znači sa dvije frikcijske površine 
(jer se trenje vrši s obje strane ploče), vrši se uz pretpostavku da 
moment trenja na spojki mora biti veći ili jednak momentu okre- 
taja koji se prenosi, tj. 

CM S 2(R? — P)rpPuR,> 

gdje je C koeficijent sigurnosti ili nejednoličnosti, R vanjski polu- 
mjer kružnog vijenca frikcijske plohe, r unutarnji polumjer kružnog 
vijenca, » površinski pritisak, R, srednji polumjer kružnog vijen- 
ca, M najveći moment motora a u koeficijent trenja. 

Kružnica polumjera R, ide kroz težište vrlo malog isječka 
kružnog vijenca, pa je prema tome 


Uvrsti li se to u gornju jednadžbu, dobiva se 
CM SR —r)rpu. 
Ako spojka ima # povodnih ploča, prenosi se moment 
CM S<*(R — r)rpun. 
C se za vozila uzima 1,25...3, tj. spojka se računa kao da pre- 
nosi moment 1,25...3 puta veći od najvećeg momenta motora. 


Sila kojom se ploče međusobno pritiskuju iznosi 
F=(R—r)rp; 
tu silu treba raspodijeliti na sva pera koja potiskuju tlačnu ploču. 


Omjer r: R kreće 
se između 0,5 i 0,8. 
Koeficijent trenja u 
za suhe tarne spojke 
s oblogama iznosi 
0,25 do 0,3. Za lame- 
laste spojke koje rade 
u ulju u iznosi 0,04 
do 0,1. Vrijednosti za 
p iznose od 1 do 2,5 
kp/cm? za suhe spoj- 
ke, a za spojke u ulju 
do 5 kp/cm?. Pritisak 
nogom na pedal spoj- 
ke ne smije biti ma- 
nji od 9kp niti veći 
od 14 kp. Put pedala 
neka ne prelazi 120 
do 150 mm. 


Elektromagnetske spojke. Na sl. 37 prikazana je elektro- 
magnetska spojka izvedbe Smith. Ona iskorišćuje svojstvo praha 
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SI. 36. Pneumatski upravljana spojka »Saxomat« 
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koji se može magnetizirati da se pod utjecajem magnetskog polja 
skrućuje i tako je kadar prenositi silu. Unutar zamašnjaka D smje- 
šten je povodni valjak E. Između zamašnjaka i povodnog valjka 
je uski prstenasti prostor C is- 
punjen prahom određene finoće 
zrna. Uzbuđivanje magnetskog 
namotaja B vrši se automatski 
u zavisnosti od broja okretaja 
motora. Pri mijenjanju brzina 
prekida se krug struje, čime se 
postigne i oslobađanje spojke. 
Struja se dovodi preko ugljenih 
četkica F i kliznih prstenova J. 
Prikladnim automatskim regu- 
liranjem struje prilagođuje se 
spojka zahtjevima ekonomične 
vožnje. Potrošnja struje kod 
osobnih automobila iznosi — 
50 W. 


Hidrauličke spojke. Bit 
hidrauličke spojke leži u kom- 
binaciji centrifugalne pumpe i 
vodene turbine (sl. 38). Kola 
pumpe 1 i turbine 2 snabdje- 
vena su ravnim radijalnim 1o- 
paticama (sl. 39). Broj lopatica 
nije jednak na jednom i drugom kolu, pa jedno kolo može 
imati npr. 48, a drugo 44 lo- 
patica. Razlog je tome što se 
pri prolazu lopatica pumpe 
mimo lopatica turbine izaziva 
izvjesno narušavanje toka te- 
kućine, pa se nejednakim bro- 
jem lopatica izbjegava istovre- 
meno narušavanje toka kod 
svih lopatica. 85 do 90% unu- 
trašnjosti spojke ispunjeno je 
lakim mineralnim uljem. Kad 
se pokrene pumpa, počinje se 
okretati i tekućina, pa je cen- 
trifugalna sila tjera od središta 
prema vanjskom obodu. Kolo 
turbine, još miruje, pa prema 
tome centrifugalna sila ne djeluje na tekućinu u tom kolu, tako da 
je tekućina iz pumpe potiskuje prema središtu turbine, gdje pre- 
lazi u pumpu. Na taj se način stvara kruženje tekućine, koje traje 
dokle god postoji razlika u broju okretaja pumpe i turbine. Kako 
se turbina uvijek okreće sa nešto manjim brojem okretaja, centri- 
fugalna je sila u pumpi uvijek nešto jača, i tekućina neprestano 
kruži predajući turbini dio zamaha što ga dobiva od pumpe. 


Sl. 37. Elektromagnetska spojka 
izvedbe Smith 


Sl. 38. Hidraulička spojka 


Momenti pumpe i turbine predavani tekućinom međusobno 
su jednaki. Moment što ga prenosi spojka jednak je 
M=ecnDsp, 
gdje je c koeficijent koji iznosi 0,04-::0,09, n broj okretaja pumpe, 
D vanjski promjer kola pumpe odnosno turbine, p specifična 
masa tekućine unutar kola spojke. Ova jednadžba daje veličinu 
momenta s obzirom na veličinu spojke i broj okretaja. Međutim, 
pokazano je da je djelovanje spojke uvjetovano razlikom između 
broja okretaja kola pumpe i kola turbine. Ta razlika brojeva 
okretaja naziva se klizanje, a izražava se u postocima, i to prema 
broju okretaja kola pumpe. Na veličinu klizanja utječe broj okre- 
taja kola pumpe, jer pri manjem broju okretaja postoji i manja 
centrifugalna sila pa je i strujanje tekućine slabije, uslijed čega se 
i kolo turbine okreće znatno sporije. S druge strane, na klizanje se 
može utjecati mijenjanjem količine tekućine unutar spojke, u 
koju svrhu postoje i posebni uređaji. 
Veličina klizanja jednaka je 
n—n 


s= 


a 


", 


gdje je n, broj okretaja pumpe a n, broj okretaja turbine. 
Veličina momenta okretanja spojke izražena klizanjem jed- 
naka je 
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M= če) -r 
2 2 
(i Joca 3 


gdje je c koeficijent veličine oko 1,4, s klizanje, x broj okretaja 
kola pumpe, m masa tekućine unutar kola spojke, R srednji polu- 
mjer ulaznog toka u turbinu, r srednji polumjer izlaznog toka iz 
turbine. 

Na sl. 40 prikazana je karakteristika hidrauličke spojke. M 
označuje moment kola pumpe i turbine, M, moment motora, 
s klizanje, a Y% stupanj djelovanja spojke. Vidi se da se stupanj 
djelovanja i klizanje upotpunjvj1 na 100%. Klizanje pri punom 
opterećenju iznosi obično 23%. U tom slučaju je 9 = 0,98-:+0,97. 

Prednost je ove spojke da gotovo u potpunosti prigušuje sve 
titraje i udarce i tako sprečava njihov prijelaz bilo s motora na 
transmisiju bilo obratno. Pri niskom broju okretaja motora kli- 
zanje spojke je toliko da se vozilo može zaustaviti kočnicom bez 
isključivanja mjenjača u ma kojoj brzini, a čim se otpusti kočnica, 
ono će se opet polagano pokrenuti. Time se znatno smanjuje 
potreba čestog mijenjanja brzina, pa je i upravljanje vozilom mnogo 
jednostavnije. 

Hidraulička spojka sama za sebe nije prikladna za upotrebu s 
običnim mjenjačem brzina, jer iako klizanje može biti 100%, 
koto turbine je stalno potiskivano, što otežava ispravno mijenjanje 
brzina. S tog se razloga hidraulička spojka kod običnih mjenjača 
brzina upotrebljava uvijek u zajednici s frikcijskom spojkom, kojom 
se upravlja automatski i koja služi samo za mijenjanje brzina. 
Kod planetarnih mjenjača može se hidraulička spojka upotrijebiti 
samostalno. 


00 03 05 07 0 SL 


Sl. 39. Kola hidrauličke spojke Sl. 40. Karakteristika hidrauličke spojke 

Da bi se motor mogao iskoristiti za kočenje i pokrenuti gura- 
njem vozila, kolo se turbine povezuje jednosmjerno s osovinom 
motora, i to obično spojkom slobodnog hoda. 


MJENJAČI BRZINA 


U poglavlju o spojkama vidjelo se da je za racionalno 
iskorištenje motora potreban mjenjač brzina. Upotrebom raznih 
prenosnih omjera mjenjača može se u povoljnim omjerima sniziti 
broj okretaja kotača i vozilu dati brzina uz koju je otpor motoru 
tolik da ga on može savladati. Više-manje stalni moment motora 
povećava se visokim prijenosom u istom omjeru na osovini 
pogonskih kotača; time se postiže potrebna vučna sila bilo za 
pokretanje vozila bilo za veća opterećenja. Za već ubrzano vozilo, 
ili neopterećeno, potrebna je znatno manja vučna sila, pa će i 
potrebni prijenos biti znatno manji. 


Današnje izvedbe mjenjača brzina mogu se podijeliti na dvije 
glavne grupe: na mjenjače sa stupnjevanim prijenosom i mjenjače 
s kontinuiranim prijenosom. Stupnjevani se mjenjači izvode: 
a) sa kliznim zupčanicima, b) sa stalno uzubljenim zupčanicima i 
c) sa planetarnim prijenosom. Kontinuirani mjenjači, koji mogu 
dati beskonačno velik broj prenosnih omjera, dijele se na 
mehaničke, hidrauličke i električke. 


Efektivna snaga, tj. snaga na osovini motora P,, troši se na 
svladavanje mehaničkih otpora u zagonskom mehanizmu Ry, 
otpora kotrljanja R,, otpora zraka R,, otpora penjanja R,, i otpora 
ubrzavanja R,. Odgovarajuće snage Py, Py i P, troše se stalno 
pri kretanju vozila, dok se snage P, i P, troše samo pri penjanju 
vozila odnosno njegovu ubrzavanju. Na dijagramu sl. 41 nanesene 
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su, u zavisnosti od brzine kretanja vozila, raspoložive i utrošene 
snage. Za svladavanje otpora R, + R, stoji na raspolaganju 
snaga na kotačima Py = P, — Pp, koja je nanesena kako u 
odnosu na brzinu vozila tako i u odnosu na broj okretaja _moto- 


Sl. 41. Dijagram učina vožnje 


ra. Prenosni omjer broja okretaja motora i zagonjenih kotača jednak 
je u ovom slučaju 5,3, a promjer je kotača 524 mm. Uz brzinu 
od 75 km/h troši se od raspoložive snage a—c dio a—b 
na svladavanje otpora P, + P,, dok ostatak b—c stoji 
na raspolaganju za ubrzanje vozila. U sjecištu krivulja snage i 
otpora d vidi se da je raspoloživa snaga na kotačima jednaka snazi 
potrebnoj za svladavanje otpora, pa u tom slučaju nema više rezerve 
za ubrzanje vozila, a to znači da je vozilo postiglo najveću moguću 
brzinu. Otpori pri većoj brzini su veći od raspoložive snage. — 
Na usponu od 5% povećali bi se do sada navedeni otpori za otpor 
penjanja Pp. Po krivulji 
otpora za uspon 5% vi- 
di se da je motor jedva 
kadar svladavati taj uspon 
s naprijed navedenim 
prenosnim omjerom. Da 
bi se motor mogao isko- 
Kontinuirani ristiti i za veća optere- 
mjenjač ćenja, treba promijeniti 
prenosni omjer, u ovom 
slučaju povećati ga. 

Sl. 42 prikazuje isko- 
rištenje snage  određe- 
nog motora uz određeni 
otpor vozila, a uz upo- 
trebu različitih mjenjača. 
Vidi se da kontinuirani 
mjenjač može iskoristiti 
punu snagu motora u bi- 
lo kojoj brzini vozila 
i da njime vozilo posti- 
že najveću moguću br- 
zinu, oko 80 km/h. Isto vozilo s mjenjačem koji ima na raspo- 
laganju samo dva prijenosna omjera ili, kako se kaže, dvije 
brzine, može punu snagu motora iskoristiti samo na uskom po- 
dručju brzine oko 18 km/h i na području oko brzine od 45 km/h, 
s time da se najveća brzina dosegne tek oko 68 km/h. Veličine na bi- 
jelom području iznad krivulje otpora vožnje ostaju neiskorištene. 
Tako se npr. pri brzini od 25 kmj/h iskorišćuje uz mjenjač sa 
dvije brzine samo 30 KS, dok se uz mjenjač sa 4 brzine iskoriš- 
ćuje skoro puna snaga. 

Granični prijenosni omjeri određuju se uvjetima koje postavlja 
pokretanje vozila odnosno najveća brzina. Najmanji prijenosni 
omjer #,, koji je uvjetovan najvećom brzinom V,, jednak je 

i=TrDnV, 
sa V,= PJR,, gdje je D dinamički promjer kotača, n broj okre- 
taja motora uz snagu P, a R, zbroj svih pogonski! gubitaka i 
otpora vožnje pri maksimalnoj brzini u ravnici. 

V, je obično (1,10.--1,25)- V,, gdje je V, brzina uz maksimalnu 
snagu. Najmanji prijenosni omjer £, izveden je kao stalni prijenos 
u zagonu pogonske osovine kotača. 


Otpor vozila 


Mjenjač s & 
brzine 


Mjenjač sg 
bčzire 


Mjenjač s 2 
brzihe 


Sl. 42. Usporedba učina vožnje uz upotrebu 
mjenjača s različitim brojem brzina 
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Najveći prijenosni omjer određuje se uvjetima pokretanja 
vozila i jednak je 4 = zDnj/V,, sa V,= PR, +R, + ma), 
gdje je V, najmanja brzina vozila, R, zbroj svih pogonskih 
gubitaka i otpora vožnje pri brzini V, u ravnici, R, otpor 
penjanja za pokretanje vozila na najvećem odabranom usponu, 
m, ukupna masa vozila reducirana na obod pogonskog kotača, 
a ubrzanje pokretanja (= 3 mj/s?). Najveći prijenosni omjer 
sastoji se od stalnog prijenosnog omjera u zagonu i najvećeg pri- 
jenosnog omjera u mjenjaču brzina, tj. prijenosnog omjera prve 
brzine: 

Ćd=4' ir 

Prijenosni omjeri unutar mjenjača biraju se tako da se pri 
padanju broja okretaja motora uslijed povećanja opterećenja 
ne padne ispod najvećeg momenta motora, već da se u toj tački 
prelazi na slijedeći veći prijenosni omjer, čime se motor opet vraća 
na veći broj okretaja, pa se daljnjim povećanjem opterećenja pro- 
ces ponavlja. 

Kod stupnjevanih se mjenjača broj brzina kreće obično u pro- 
sjeku od 3 do 6, s time da se stupnjevanje brzina odabire približno 
po geometrijskom redu. Svi mjenjači bez iznimke raspolažu jed- 
nom do tri brzine za vožnju natrag. 

Kad vozilo postigne željenu brzinu, ona se može zadržati i 
manjom snagom, jer otpada udio snage potreban za ubrzavanje. 


ha Specfičm rađa 
| potrogaa 


x| 
in 
CJ 

3 


Rnrmna kmih 


Sl. 43. Dijagram učina vožnje uz upotrebu mjenjača sa četiri brzine 


Dodavanjem tzv. štednog prijenosa (overdrive), koji je manji ođ 
jedan, što znači da se gonjena osovina okreće brže od pogonske, može 
motor raditi na manjem broju okretaja, a time i na manjoj snazi, 
a da se zadrži ista brzina vozila. Radom na manjem broju okretaja 
ne štedi se samo motor već i gorivo. 

Na sl. 43 prikazan je dijagram raspoložive i potrebne snage 
za pogon vozila pri raznim brzinama i usponima, a s mjenjačem 
sa četiri brzine. Vidi se da se u prvoj brzini s maksimalnom snagom 
postiže brzina vozila od 21 km/h i da se uspon od 20% svladava 
s maksimalnom brzinom od 25,5 km/h. S istim prijenosom jedva 
se svladava uspon od 30%, i to brzinom od —11 kmj/h._Na isti 
način može se očitati is- 
korištenje vozila u dru- 
goj, trećoj i četvrtoj brzi- 
ni. Krivulja P, pokazuje 
da bi se štednim prije- 
nosnikom s prijenosnim 
omjerom #,=0,8 mogla 
postići brzina od npr. 93 
km/h uz snagu od 18,6 
KS i 3960 o/min. Uz tu 
snagu je specifični potro- 
šak goriva 248 g/KS,h. 
Sa četvrtom ili izravnom 
brzinom postiže se brzi- 
na od 93 km/h sa snagom 
od 18,6 KS kod 5000 
o/min, a uz specifični 
potrošak goriva od 266 
gIKS.h. 

Dijagram na sl. 44 prikazuje koje se brzine mogu postići kod 
pojedinih prijenosnih omjera odnosno brzina u odnosu na broj 
okretaja motora, a za mjenjač prema dijagramu na sl. 43. Taj di- 
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Sl. 44. Dijagram odnosa broja okretaja motora 
i brzine vozila za razne prijenosne omjere 
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jagram ujedno pokazuje veličinu skokova broja okretaja motora 
pri prijelazu s jedne brzine na drugu. S prvom brzinom može se, 
npr., postići najveća brzina vozila od 23 km/h. Da bi se vozilo 
dalje kretalo istoih brzinom usprkos prebacivanja na drugu brzinu, 
mora broj okretaja motora pasti na =— 3200 o/min, tj. izvršiti 
skok od 1800 o/min. Područje iskorištenja mjenjača je ograničeno 
minimalnim brojem okretaja motora (= 800 o/min). Šrafirano 
područje je područje normalne upotrebe. 
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Zupčanik 4, koji se slobodno okreće na osovini 5, stalno je uzubljen sa 
zupčanikom predložne osovine. Glavina sinhronizatora 7 klizno je nasađena 
na užlijebljeni dio osovine 5, Na ozubljeni obod glavine navučen je protuo- 
zubljeni prsten 3, vezan sa glavinom pomičnim čepom 6, koji je potiskivan 
perom 2. Lakim potiskivanjem prstena 3 nadesno (protivno od smjera strelice 
P) dolazi do spoja konične površine glavine 7 sa koničnom površinom zupčanika 
4 (konična spojka), uslijed čega se izjednače brojevi okretaja zupčanika 4 i oso- 
vine 5. Jačim potiskivanjem prstena 3 utisne se čep 6, čime se prsten 3 oslobodi 
glavine 7, klizne dalje nadesno i uzubi u zube na obodu konusa zupčanika 4. 
"Time je postignuta čvrsta veza između zupčanika 4 i osovine 5. Potiskivanjem 
sinhronizatora u smjeru strelice P uključuje se osovina 5 izravno sa zupčanikom 
1 na naprijed opisani način. 


SI, 45. Princip rada mjenjača s kliznim zupčanicima 


U donjoj tahlici navedeni su prijenosni omjeri stupnjevanih 
mjenjača za neka vozila. 


Osobni 


Gurorrobili Teretni automobili i autobusi 


Mjenjač sa 
3 brzine 


Mjenjač sa 
4 brzine 


Mjenjač sa 
5 brzina 


Mjenjač sa 
6 brzina 


Ugrađivanjem spojke slobodnog hoda (Freilauf) između mje- 
njača i stražnjeg pogona može se u slučaju potrebe sniziti broj 
okretaja motora, bez isključivanja mjenjača, a da se brzina vozila 
zadrži. Time se ne samo postiže uštednja na gorivu već se omo- 
gućuje i lakše mijenjanje brzina, jer se usporenjem motora usporuju 
odmah i osovine u mjenjaču, pa je i uključivanje brzina mnogo lakše, 

Kako bi vozilo moglo voziti natraške i da bi se moglo kočiti 
motorom, ili da bi se motor mogao upaliti guranjem vozila, mora 
postojati mogućnost da se poništi djelovanje spojke slobodnog 
hoda i time izravno spoji mjenjač sa zagonskom osovinom. 

Stupnjevani mjenjači. Na sl. 45 prikazan je princip rada 
stupnjevanog mjenjača s kliznim zupčanicima. 


Osovina spojke pokreće preko zupčanika 1 i 2 predložnu osovinu (sl. 45). 
Uključivanjem zupčanika 7 u zupčanik 4 prenosi se snaga s predložne osovine 
na glavnu, izlaznu osovinu mjenjača (sl. 45b). Kako je time uključen najveći pre- 
nosni omjer, uključena je 1. brzina. Isključivanjem zupčanika 7 i uključivanjem 
zupčanika 6 u zupčanik 3 dobiva se prijenos 2. brzine (sl. 45c), a uključivanjem 
zupčanika 6 s pomoću zubate spojke u zupčanik 1 izravni prijenos snage s pred- 
ložne osovine na glavnu osovinu mjenjača, a time i izravna ili, u ovom slučaju, 
3. brzina (sl. 45d). Uključivanjem zupčanika 7 u međuzupčanik 8 dobiva se 
obrnuti smjer okretanja osovine mjenjača, tj. vožnja unatrag (sl. 45e,f). 


Ispravno uključivanje kliznih zupčanika zahtijeva od vozača 
dosta osjećaja i pažnje, jer da bi se postiglo mekano uključiva- 
nje, moraju se obodne brzine obaju zupčanika što više izjedna- 
čiti. Taj se nedostatak može ukloniti na mjenjaču sa stalno 
uzubljenim zupčanicima s pomoću uređaja za izjednačenje brzi- 
na (sinhronog uređaja). Jedna od izvedaba sinhronog uređaja 
prikazana je na sl. 46. 


Na sl. 47 prikazan je mjenjač sa 5 brzina. Prva se i natražna brzina uključuju 
kliznim zupčanicima, dok su zupčanici svih ostalih brzina stalno uzubljeni, 
a uključuju se sinhronim uređajem. Mjenjač je predvidjen za autobus s motorom 
od 90 do 100 KS pri 2000 o/min, 


SI. 47, Mjenjač s pet brzina 


Daljnja, sve više upotrebljavana mogućnost lakšeg uključivanja uzubljenih 
zupčanika postiže se upotrebom lamelastih spojka. Na sl. 48 prikazan je takav 
mjenjač sa 6 brzina tipa ZF-Media. Svaka lamelasta spojka ovakvih mjenjača 


SI. 46. Sinhroni uređaj 
mjenjača 


mora biti u stanju prenijeti moment motora, pa se kod izvjesnih izvedaba i 
pogonskih uvjeta i zaobilazi glavna spojka, i motor izravno predaje moment 
na mjenjač. Mijenjanje brzina, odnosno aktiviranje lamelastih spojki, vrši se 
mehanički, hidraulički ili električkim putem. Na sl. 49 prikazano je aktiviranje 
lamelaste spojke s pomoću razvodnog valjka, koji se može pokretati i elektromo- 
torom. Brzine se uključuju kako slijedi (sl, 48): 1. brzina: spojka 3 i spojka 7; 
2. brzina: spojka 2 i spojka 7; 3, brzina: spojka 3 i spojka 5; 4. brzina: spojka 
2ispojka 5; 5. brzina: spojka 3 i spojka 4; 6. brzina: spojka 2 i spojka 4; natražna 
brzina: zubata spojka i spojka 7. Međuzupčanik za vožnju natraške nije ucrtan. 

S obzirom na vrlo jednostavno rukovanje mnogo se upotrebljavaju mjenjači 
s planetarnim zupčanicima. Na sl. 50 prikazana je principijelna shema planetar- 
nog prenosnika. Pogonski ili sunčani zupčanik A vezan je s pomoću dva ili više 
planetarnih zupčanika ili satelita B sa zupčanikom s unutarnjim ozubljenjem D. 
Sve osovine planetarnih zupčanika učvršćene su na zajednički jaram u obliku 
ploče, bubnja, križa ili prstena C. 

Ukoči li se zupčanik D dok se sunčani zupčanik A okreće u smjeru strelice, 
okretat će se planetarni zupčanici oko svoje osi u obratnom smjeru, ali će se 
istovremeno, zbog ukočenog zupčanika D, pomicati zajedno sa prstenom C 
u smjeru okretanja sunčanika. Ako je broj zuba sunčanika jednak z,, satelita 
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SI. 48. Mjenjač s lamelastim spojkama 


Z, a zupčanika D z,, bit će prenosni omjer između broja okretaja sunčanika 
i prstena C jednak 
+ 


i, = 
1 ra 


tj. 1,5 u slučaju ovog primjera. To znači da će se zupčanik DD morati okrenuti 
1,5 puta dok se jaram okrene 1 put. Spriječi li se okretanje jarma C, sateliti 
će se okretati obratno od sunčanika, pa će se i vijenac D okretati u suprotnom 
smjeru od sunčanika, a u omjeru z;/ž,. 


SI. 49. Aktiviranje lame- 
laste spojke s pomoću 
razvodnog valjka 


Ako je npr. z, = 24a z, = 48, prenosni je omjer jednak 3, tj. dok se sunčanik 
okrene 3 puta, prsten se C okrene 1 put. 
: Ukoči li se naprotiv sunčanik, a okreće zupčanik D, okretat će se jaram C 
u istom smjeru kao i zupčanik D, ali u omjeru 


. Shema planetarnog 
prijenosnika 


Na sl. 51 prikazana je principijelna izvedba planetarnog mjenjača sa 4 
brzine naprijed i 1 brzinom natrag. Kočenjem vijenca D" prijenos se vrši preko 
sunčanika A“, satelita B" i jarma C"' sa prenosnim omjerom prve brzine 

: di +a" 
idr dn 

Oslobođenjem vijenca D"' i kočenjem vijenca D prijenos se vrši preko si- 
stema zupčanika A, satelita B i jarma C i istovremeno preko sistema sunčanika 
A“, satelita B" i jarma C“. Međutim, u ovom slučaju vijenac D"' ne miruje, 
jer čini cjelinu sa jarmom C, nego se kreće u smjeru kretanja sunčanika, pa se 
jaram C“ ili gonjena osovina okreće prenosnim omjerom druge brzine 


_ d+a) (d" +4) 
a“ (d' + a) + a'd"" 
Uvođenjem trećeg planetarnog sistema kod kojeg se kočenjem bubnja 


sunčanika A utječe na brzinu okretanja jarma i vijenca prvih dvaju sistema, 
dobiva se treća brzina s prenosnim omjerom 
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Otkočivanjem bubnja sunčanika A i uključivanjem u spojku povezuju se 
sva tri sunčanika u jednu cjelinu, čime se blokira cijeli planetarni sistem, pa 
se okretanje pogonske osovine prenosi na gonjenu bez ikakva prijenosa. To 
je izravna, direktna, ili četvrta brzina. 


Vožnja natrag dobiva se kočenjem vijenca D"“ u četvrtom sistemu. Gonjena 
osovina ima dva jarma C“ i C*". Sunčanik A'" čini cjelinu sa vijencem D'“, 
koji je slobodan. Uslijed otpora protiv okretanja koji pruža gonjena osovina, 
a prema tome i jaram C“, okretanje sunčanika A“ u smjeru kazaljke na satu 
zahtijevat će obrnuti smjer okretanja vijenca D" Obrnuti smjer okretanja sun- 
čanika A'"“, s obzirom na to da je vijenac D"" ukočen, zahtijeva i obrnuti smjer 
okretanja jarma C'", atimeijarma C"', a prema tome i gonjene osovine, i to u 
prenosnom omjeru 
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Sl. 51. Planetarni mjenjač sa četiri brzine 


Osobito značenje za vozila ima Wilsonov planetarni mjenjač, 
i to s obzirom na njegov sistem predizbornog mijenjanja brzina. 
Pokazano je da se mijenjanje brzina postiže kočenjem pojedinih 
planetarnih sistema, kao i to da istovremeno radi uvijek samo 
jedna kočnica. Silu kočenja daje vijčano pero čije se djelovanje 
na pojedine kočnice prenosi predizbornim sistemom polužja. Pero 
1 (sl. 52) stalno potiskuje potisni žlijeb 2, koji se upravlja preko 
osovine nožne poluge 3. Sva ova tri dijela iskorišćuju sve kočnice 
zajednički. Potiskivanjem poluge kočnice 4 s pomoću potisnika 
5 steže se pojas kočnice 6. Da bi se mogao vršiti izbor koji će 
se sistem kočiti, ispred svakog potisnika 5 nalazi se izbirnik 7, 
koji je potiskivan od pera 8. Potiskivanje pera 8 sprečava raz- 
vodni brijeg 9. 


Sl, 52. Wilsonov sistem predizbornog mijenjanja brzina 


Na sl. 52a prikazan je isključeni mehanizam. Pomicanjem 
ručice na volanu izabere se željena bržina, čime se djeluje na raz- 
vodni brijeg 9 koji oslobađa izbirnik 7 željene brzine, pa ovaj 
pritiskuje na potisnik (sl. 52 b). Izbor brzine je izvršen, ali ona 
još nije uključena. Kad vozač želi da se brzina uključi, pritisne 
na nožnu polugu, uslijed čega se potisni žlijeb 2 spusti, pa je 
izbirnik 7 u mogućnosti da gurne potisnik 5 u žlijeb (sl. 520). 
Potisnici svih ostalih kočnica ostaju u položaju kao na sl. 52a, 
jer njihov izbirnik 7 nije oslobođen. Ukoliko je koja brzina bila 
uključena, gornjim postupkom vraćen je razvodnim brijegom 
izbirnik te brzine u početni položaj pa se spuštanjem potisnog 
žlijeba isključuje i potisnik te brzine. Otpuštanjem nožne poluge 
prestaje sprečavanje djelovanja pera 1, pa ono izvrši kočenje na 
planetarnom sistemu željene brzine (sl. 52d). Svaka kočnica 
ima automatski uređaj za kompenzaciju istrošenja obloge; zbog 
toga nije potrebno to nadzirati. 

Štedni prijenosnik. Štedni se prijenos može izvesti kao sli- 
jedeća brzina u mjenjaču ili se izvodi kao zasebna jedinica, u kojem 
se slučaju često uključuje i automatski. 
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Na sl. 53 prikazan je štedni prijenosnik izvedbe Handa, koji je predviđen 
za naknadnu ugradnju na srednje osobne automobile. Prijenos se vrši s pomoću 
planetarnih zupčanika u omjeru 0,743 : 1. Prijenosnik se aktivira pneumatski, 
podtlakom iz usisne cijevi motora, a s pomoću dugmeta ventila na instrumentnoj 
tabli, U izravnoj vožnji zubata spojka spaja sunčanik s jarmmom tako da je ulazna i 
izlazna osovina planetarnog prijenosnika blokirana. Aktiviranjem štednog prije- 
nosa zubata spojka najprije oslobađa sunčanik od jarma, a zatim ukočuje sunča- 
nik spojivši ga s kućištem mjenjača (položaj prikazan na slici). Ovakvom dograd- 
njom štednog prijenosnika udvostručuje se i broj brzina samoga mjenjača. 


Uređaji za uključivanje brzina. Ovi uređaji moraju ispu- 
njavati slijedeće uvjete: 1. uključeni elćmenti moraju stalno zadržati 
svoj određeni položaj i ne smiju se za vrijeme rada sami isklju- 
čivati; 2. mora postojati puna sigurnost da se istovremeno može 
uključiti samo jedan par zupčanika: 3. sve se brzine moraju uklju- 
čivati djelovanjem na jednu ručicu. 


Sl. 53. Štedni prijenosnik 


Na sl. 54 prikazana je shema jednostavnog uređaja za mijenjanje brzina 
s pomoću ručice mjenjača 5. Potiskivanjem ručice 5 nalijevo ili nadesno, prema 
smjeru vožnje, vrši se izbor kliznih osovina 3 i 4, a zatim se potiskivanjem ručice 
5 naprijed ili natrag, prema smjeru vožnje, vrši pomicanje vilica / i 2,u željenu 
brzinu, Pomicanjem ručice u smjeru A donji se njen kraj pomiče u smjeru A', 
tj. zahvaća kliznu osovinu 4. Potiskivanjem ručice u smjeru B pomiče se klizna 
osovina u smjeru B'. 


la. m 
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Na sl. 58 prikazana je shema hidrauličkog uključivanja brzina za automobil 
Citročn DS 19. Djelovanjem na ručicu mjenjača, koja je također smještena 
uz volan, najprije se hidrauličkim putem automatski isključuje spojka, automatski 
uključuje odabrana brzina i zatim opet automatski uključuje spojka. Iz rezervoara 
A pumpa visokog pritiska C potiskuje ulje u akumulator B, iznad čije membrane 
se nalazi plin radi potrebne elastičnosti akumulatora. Izbirnim ventilom E 
šalje se ulje u cilindre mjenjača F i time izaziva pokretanje vilica iz neutralnog 
položaja. Vijčano pero G vraća vilice u neutralan položaj. Vod D služi kao 
povratni vod. 


Sl. 54. Shema uređaja za mijenjanje 
brzina ručicom 


Sl. 55. Osiguranje položaja vilice 


Osnovni računski i konstruktivni podaci. Zupčanici mje- 
njača izvode se sa zahvatnim kutom 20" ili 14230'. Na zupčaniku 
s kosim zubima kut rezanja iznosi obično 30 do 36". Kao materijal 
za zupčanike dolaze u obzir visokolegirani čelici za oplemenjivanje 
a osobito čelici za cementiranje, i to Č 4721 ili Č 4321 sa dubinom 
cementiranja i do 1,5 mm i tvrdoćom HRC 58 do 62. Kao pros- 
ječni dopušteni naponi na savijanje mogu se uzeti ove vrijednosti: 

Mjenjači sa 3 brzine osobnih automobila: izravna brzina 3000 
kp/em?, 2. brzina 3500 kp/cm?, 1. brzina 5000 kp/cm?; mjenjači sa 
4 brzine teretnih automobila: izravna brzina 1200 kp/cm?, 3. brzi- 
na 1350 kp/cm?, 2. brzina 1800 kp/cm?, 1. brzina 2400 kp/em?. 
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SI. 56. Shema zapora 
brzina 


Izbor tačnog položaja klizne osovine kao i osiguranje tog položaja vrši se 
s pomoću uređaja prikazanog na sl. 55. U kliznu su osovinu urezani utori koji 
određuju definirane položaje klizne osovine, a time i kliznog zupčanika ili prstena 
sinhronizatora. Ispravni se položaj određuje i osigurava čepom ili kuglicom 
2, koji su u utor potiskivani perom /. Klizna se osovina 3 može iz tih položaja 
pomaknuti samo time da se na ručici upotrijebi sila koja će nadjačati silu dje- 
lovanja pera Ž, 

U slučaju neispravnog mehanizma za uključivanje ili nepažljivog rukovanja 
vozača postoji mogućnost da se istovremeno djeluje na obje klizne osovine, 
čime bi se istovremeno uključile i dvije razne brzine, što bi dovelo do sigurnog 
oštećenja mjenjača. Na sl. 56 prikazan je zaporni uređaj koji dopušta klizanje 
jedne osovine tek kad se druga osovina nalazi tačno u isključenom položaju. 
Klizanje osovine 3 sprečava čep 4, koji se ne može istisnuti dokle god je u dje- 
lovanju osovina 2. Isključenjem osovine 2 dolazi njen utor / tačno pred kanal 
čepa, pa se klizanjem osovine 3 može istisnuti čep koji odmah koči osovinu 2. 
Za izbor natražne brzine treba na ručicu djelovati dodatnim zahvatom koji 
umanjuje mogućnost zabune i ubacivanje natražne brzine mjesto brzine za 
vožnju naprijed. 

Na sl. 57 prikazan je uređaj za upravljanje mjenjačem s pomoću ručice 
na volanu. Uz nosač volana uležištena je u ležajima A i B razvodna osovina koja 
se može, s pomoću ručice mjenjača, ograničeno okretati oko svoje osi. Unutar 
razvodne osovine, koja je šuplja, nalazi se izbirna osovina, koja se može po- 
micati u smjeru svoje osi, također s pomoću ručice mjenjača. Pomicanjem ručice 
u smjeru osi razvodne osovine vrši se izbor poluge € ili D, koje djeluju na mjenjač, 
i to upadanjem zatika E u utore poluga C i D. Pomicanjem ručice u smjeru 
okomitom na ravninu slike zaokreće se poluga Cili D, već koja je odabrana, 
prema gore ili dolje, čime se postiže uključivanje odabrane brzine. 


Za olakšanje mijenjanja brzine, a osobito u vezi s automatskim 
mijenjanjem brzina, sve se više upotrebljavaju pneumatski i hi- 
draulički uređaji za mijenjanje brzina. 


SI. 57. Uređaj za mijenjanje brzina ručicom uz volan SI. 


58. Shema hidrauličkog uključi- 
vanja brzina 


Osovine se izvode većinom od visokovrijednih legiranih čelika. 
Međutim, ti čelici ne povećavaju krutost osovine, a i vrlo su osje- 
tljivi s obzirom na ureze i oštre prijelaze, pa treba nastojati što- 
više upotrebljavati jednostavnije čelike ukoliko to dopuštaju pro- 
mjeri. Pri proračunu osovina je najmjerodavniji ugib osovine, koji 
općenito ne smije biti veći od 0,2 mm, a u ravnini obiju osovina 
0,1 mm. Kut uvijanja osovine mora biti manji od 0,2 mm na 1 
m duljine. 

Upotreba pojedinih brzina u međugradskoj vožnji iznosi pro- 
sječno: 1. brzina 0,55%, 2. brzina 1,17%, 3. brzina 3,95%, 
4. brzina 94,33%. 

Trajnost u satima uz puno opterećenje elemenata iznosi pro- 
sječno po brzinama 


1 2 3 4 5 
Osobni automobili 9 81 300 2600 — 
Teretni automobili 15 _ 30 105 350 2460 
Vučna kola 150 450 1950 450 — 


Taj omjer vremena i trajnosti utječe na gore navedene dopu- 
štene napone u pojedinim brzinama. 

Slobodni prostor između dva susjedna zupčanika ne smije 
biti manji od 2 do 4 mm. 
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Kućište mjenjača izvodi se od sivog lijeva ili lakih metala. 

Treba predvidjeti dovoljnu količinu ulja radi hlađenja. Razina 
ulju treba da je tolika da najmanji zupčanik predložne osovine 
još zahvaća ulje. 

Kontinuirani mjenjači. Mehanički mjenjači. Princip meha- 
ničkih kontinuiranih mjenjača, koji uglavnom dolaze u obzir za 
motorna vozila, prikazan je na sl. 59 i 60 
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SL. 60. Princip kontinuiranog prije- 


Si. 59. Princip kontinuiranog prije- 
nosa s pomoću frikcijskih kola 


nosa klinastim remenom 


Mjenjač na sl. 59 radi na principu prijenosa klinastim remenom. Širenjem 
ili suživanjem koničnih polovina remenica postiže se veći ili manji promjer 
opsega remena, a prema tome i promjena prijenosnog omjera. Izvedba prika- 
zana na sl. 60 radi na principu frikcijskih kola. Moment pogonske osovine 10 
prenosi se preko prirubnice 9 i niza ekscentrično smještenih kugala 8 na tlačnu 
ploču 7. Druga tlačna ploča 4, vezana uz istu osovinu, djeluje pod pritiskom 
vijčanog pera 3. Moment se od ploča 4i7 prenosi na gonjenu ploču 5 s pomoću 
frikcijskih kola 6, koja mogu svoj smjer mijenjati oko svojih radijalnih osovina. 
Gonjena je ploča vezana sa gonjenom osovinom 1 s pomoću zvona 2. Veličina 
obodne sile zavisi o tlačnoj sili i koeficijentu trenja. Da se ne bi ipri malim 
obodnim silama upotrebljavala velika tlačna sila, koja izaziva visoke gubitke 
trenja kao i brže trošenje frikcijskih površina, potrebno je da se tlak pera 3 mi- 
jenja sa veličinom prenošenog momenta. To se postiže sistemom kugala 8 koje 
su uložene u kosi kanal. Povećanjem momenta kugle 8 potisnu ploču 7 nalijevo, 
uslijed čega se pero 3 stisne i pritiskuje većom silom na tlačne ploče. Radi što 
manjeg trošenja moraju sve frikcijske površine biti kaljene, brušene i dobro 
podmazivane. 


SI. 61. Mjenjač s klinastim remenom na skuteru 


Na sl. 61 prikazana je upotreba mjenjača prema sl. 59 na 
skuteru DKW-Hobby sa granicama prijenosnog omjera između 
1:8,33 i 1:24,4. Pri pokretanju vozila stisnute su ploče go- 
njene remenice A, i A, pod djelovanjem pernog sistema. Kad se 
poveća broj okretaja pogonske remenice, sistem utega, pod djelo- 
vanjem centrifugalne sile, nadjačava djelovanje pera u gonjenoj 
remenici B, i B,, i stlačivanjem ploča pogonske remenice povećava 
njezin radni promjer, čime se smanjuje prijenosni omjer. 


Na sl. 62 prikazana je upotreba mjenjača prema sl. 59 u automobilu 
male snage DAF. U ovoj se izvedbi automatsko djelovanje centrifugalnog si- 
stema upotpunjuje i iskorišćivanjem opterećenja motora, i to djelovanjem pod- 
tlaka u usisnoj cijevi na regulatorni uređaj u cilindru pogonske remenice. 


SI. 62. Mjenjač s klinastim remenom na automobilu od 20 KS 
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Sl. 63. Mjenjač s frikcijskim kolima 


SI. 63 prikazuje mjenjač Hayes, koji je građen prema shemi na sl. 60. S 
pogonske osovine / prenosi se moment preko ploče sa kosim žlijebom /0 i kugala 
na tlačne ploče 3 i 4, na koje djeluje pločasto pero 9. Frikcijskim kolima 5 prenosi 
se dalje moment u promijenjenoj veličini na gonjenu ploču 9 i preko zvona 
na gonjenu osovinu. Na lijevom kraju mjenjača ugrađen je zupčani prijenos 
za vožnju natrag. Položaj frikcijskih kola mijenja se automatski, i to hidraulički, 
s pomoću klipa čiji je pritisak zavisan kako o broju okretaja uljne pumpe tako 
i o djelovanju protumomenta. 


. Hidrodinamički mjenjači. Ugradi li se u hidrauličku spojku 
između turbine i pumpe treći element, stator, koji je nepokretan, 
tj. čvrsto vezan sa kućištem mjenjača, dobiva se hidrodinamički 
mjenjač (sl. 64). Djelovanje statora povećava mument okretanja 
turbine, jer se reaktivni moment, tj. razlika između pogonskog i 
zagonskog momenta, prenosi na kućište. Među momentima 
pojedinih kola mjenjača postoji zavisnost: My = My + M. 
Na sl. 65 dana je karakteristika hidrauličkog mjenjača. Vidi 
se da je moment gonjene osovine pri pokretanju vozila najveći i 
približno do 5 puta veći od momenta pogonske osovine ili pumpe. 
Stupanj djelovanja mjenjača postiže svoj maksimum (— 85%) 
kada se kolo turbine okreće sa — 40% broja okretaja pumpe. 
Kod viših brojeva okretaja turbine stupanj djelovanja naglo opada 
zbog otpora koji mirujući stator suprotstavlja protjecanju tekućine. 
Kad broj okretaja turbine iznosi — 63% broja okretaja pumpe, 
moment je turbine jednak momentu pumpe. Prema tome je u 


Stator 
\ 


Nje 


SI. 65. Karakteristika hidrodinamič- 


SI. 64. Shematski prikaz hidrodi- 
kog mjenjača 


namičkog mjenjača 


tom slučaju reaktivni moment statora jednak nuli. Kad je 
broj okretaja turbine još veći, moment je turbine manji od 
momenta pumpe, pa reaktivni moment statora mijenja pred- 
znak, što znači da je stator potiskivan u smjeru okretanja pumpe 
i turbine. Na dijagramu se vidi da je u toj tački, baš zbog prestanka 
djelovanja statora, stupanj djelovanja mjenjača jednak stupnju 
djelovanja hidrauličke spojke. Iz dijagrama se vidi da je ovakav 
mjenjač nezgodan za upotrebu na vozilima, zbog vrlo niskog 
stupnja djelovanja kad je brzina vozila veća, Trilokov princip hidro- 
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dinamičkog mjenjača 'iskoristio je činjenicu da reaktivni moment 
statora mijenja predznak kad se izjednače momenti pumpe i 
turbine, pa je na tom mjenjaču stator vezan uz kućište preko 
spojke slobodnog hoda, koja omogućuje da se stator vrti u smjeru 
pumpe i turbine, ali obratno ne. Prema tome, pri promjeni pred- 
znaka reaktivnog momenta statora on se počinje okretati u smjeru 
okretanja ostalih kola i tog se časa hidrodinamički mjenjač pretvara 
u hidrauličku spojku sa stupnjem djelovanja koji odgovara spojki. 
Da bi se postigao što jednoličniji uspon stupnja djelovanja, hi- 
draulički se mjenjači često izvode također sa po dva statora, i/ili 
dvije pumpe, i/ili dvije turbine, jer se time, među ostalim, znatno 
poboljšavaju uvjeti strujanja tekućine. 

Kako povećanje momenta okretanja u hidrodinamičkom mje- 
njaču često nije dovoljno za sve potrebe vozila, u većini se sluča- 
jeva hidrodinamički mjenjač kombinira s mehaničkim stupnje- 
vanim mjenjačem. Uključivanje brzina vrši se većinom auto- 
matski. Svi hidrodinamički mjenjači bez iznimke moraju imati 
mehanički prijenos za vožniu natrag, kojim se upravlja većinom 
hidraulički. Za paljenje motora guranjem vozila, kao i za kočenje 
motorom, potrebno je premostiti hidraulički uređaj, kao što je 
to napomenuto kod hidrauličke spojke. 


KARDANSKI PRIJENOS 

Kardanski prijenos služi za prijenos snage, odnosno momenta 
okretanja između pojedinih razmaknutih pogonskih sklopova vo- 
zila koji nisu međusobno kruto vezani, ili im se osi osovina ne 
poklapaju, ili ječak međusobni položaj pojedinih sklopova promjen- 
ljiv. Na sl. 66 prikazan je najopćenitiji slučaj primjene kardanskog 
prijenosa u vozilima. Pod dje- 
lovanjem neravnosti tla straž- 
nji prijenos 5 neprestano mije- 
nja svoj položaj s obzirom na 
izlaznu osovinu mjenjača brzi- 
na 1. U ovom se slučaju kar- 
danski prijenos sastoji od kar- 
danskih zglobova 2 i 4 i kar- 
danske osovine 3. 

Uslijed pregibanja kardan- 
skoj se osovini mijenja du- 
žina. S tog razloga mora kar- 
danska osovina biti vezana sa 
jednim zglobom s pomoću žlije- 
baste osovine ili pak kakvim 
elastičnim elementom, tj. tako 
da se osovina može produži- 
vati u smjeru svoje osi, ali da 
ipak u cijelosti prenosi moment 
okretanja. 

Na sl. 67 prikazana je she- 
ma jednostavnog kardanskog 
zgloba. Kardanska osovina mo- 
že raditi u bilo kojem položaju 
unutar naznačenog stošca. Kinematika kardanskog mehanizma poka- 
zuje da se kutna brzina čvrste ili kruto uležištene osovine , ne pre- 
nosi jednolično na kardansku osovinu čim ona odstupa za neki kut 
& od smjera čvrste osovine. Odnos kutnih brzina e,/o, kreće se 
između 1/cos ai cose, gdje prva vrijednost predstavlja maksimum 
a druga minimum. Prema tome, što je veći kut x to je veća nejedno- 
ličnost prijenosa kutne brzine. Ako je kutna brzina o, = 400 s-i, 
&» se promijeni za vrijeme jednog okretaja osovine, pri otklonu 
kardanske osovine za 10%, od 406 do 394 s-1, a pri otklonu kar- 
danske osovine za 20%, od 425 do 276 s-1. Ovakve promjene u 
kutnim brzinama izazivaju dodatna dinamička naprezanja. 

S obzirom na jednoličnost kutne brzine prije i poslije zgloba 
razlikuju se: a) jednostavni zglobovi i b) zglobovi za jednoličan 
prijenos kutnih brzina. Jednostavni zglobovi dijele se na križne 
zglobove i elastične zglobove. Zglobovi za jednoličan prijenos 
kutnih brzina dijele se na složene zglobove i na specijalne zglobove. 

Na sl. 68 prikazan je kardanski prijenos troosovinskog automo- 
bila s pogonom na sve tri osovine. Moment okretanja prenosi se 
od mjenjača brzina / kardanskom osovinom 2 na razvodni prenosnik 
3. Odavde se moment prenosi kardanskom osovinom 9 ka srednjoj 
osovini 8, a kardanskom osovinom 10 ka prednjoj osovini 1/. Ka 


=" 
Kea 3 4 5 


Sl. 66. Primjena kardanskog prjie- 
nosa na vozilu 


Vilica 
zgloba 


SI. 67. Shema kardanskog zgloba 


AUTOMOBILNA VOZILA 


stražnjoj osovini 7 moment se prenosi kardanskim osovinama 4 i 6. 
Obje su osovine približno u sredini, vođene ležajem 5. 


SI. 68. Kardanski prijenos troosovinskog automobila 


Jednostavni zglobovi. Na sl. 69 prikazana je izvedba križnog 
kardanskog zgloba Spicer. Njegova prednost je u tome što su mu 
ležajevi potpuno zaštićeni od prašine i vlage, a bez ikakvih brtvila. 
Osim toga ima iglaste ležajeve, koji znatno olakšavaju podmazi- 
vanje pri visokim opterećenjima i brojevima okretaja. Ovi se le- 
žajevi pune mašću samo prilikom svakog glavnog pregleda vozila, 


Sl. 69. Kardanski zglob Spicer 


pa ne zahtijevaju za vrijeme pogona posebno uzdržavanje. Dopu- 
šteni kut pregiba među osovinama za ovaj zglob iznosi 16%. Neke 
druge konstrukcije dopuštaju da se osovina pregiba i do 35", 


Na sl. 70 prikazana je elastična izvedba zgloba, tzv. Hardyjev zglob. Vilice 
zgloba, koje mogu biti izvedene sa dva ili tri kraka, vezane su međusobno gumenom 
pločom ili prstenom, koji su armirani ulošcima od tkiva tako raspoređenim 
da je čvrstoća protiv uvijanja, protiv centrifugalne sile i protiv savijanja u svim 
smjerovima jednaka. Pregibanje vretena je omogućeno popuštanjem gumene 
ploče. Međutim, baš zbog tog popuštanja ne može ploča centrirati osovine, 
pa se kod takvih zglobova centriranje često osigurava posebnim kuglastim le- 
žajem. Pomicanje osovine u smjeru osi, pri promjenama pregiba, ne smije ići 
na račun gumene ploče, već se i kod ovog zgloba mora jedna vilica klizno pove- 
zati s osovinom. Dopušteni kut pregiba među osovinama iznosi 5“, 


SI. 70. Hardyjev zglob 


Zglobovi za jednoličan prijenos kutnih brzina. Pojava 
da jednostavni kardanski zglob nejednolično prenosi kutne brzine 
znatno je ograničila njegovu upotrebu jer izaziva jaka dinamička 
naprezanja. Dodavanjem drugog zgloba, kao na sl. 71, koji pro- 


Sl. 71. Složeni kardanski sistem 


AUTOMOBILNA VOZILA 


mjenljivu kutnu brzinu &, mijenja u protivnom smislu, dobiva se 
na osovini C, ako se ona pregiba s istim kutom kao i osovina A, 


SI. 72. Kardanska osovina 


kutna brzina 0,“ = 0. Važno je da kutovi pregiba budu jednaki, 
a isto tako je važno da vilice na osovini B leže u istoj ravnini, 
a ne u međusobno okomitim ravninama. 


Na sl. 72 prikazana je izvedba kardanske osovine (Opel) sa križnim složenim 
zglobovima i upotrebom međuležaja. Na sl, 73 prikazan je elastičan složen zglob 
izvedbe Goetze-Giubo. 


Sl. 73. Elastičan složen zglob 


U slučajevima gdje zbog skučenosti prostora nije moguća 
primjena složenog zgloba (npr. kad vozilo ima pogon preko pred- 
njih kotača) izvode se specijalne konstrukcije. Jedna vrsta tih 
konstrukcija osniva se na načelu da ravnina u kojoj leži putanja 
dodirne tačke među osovinama 
dijeli kut pregiba tačno napola, 
i to bez obzira na to u kakvom 
su međusobnom položaju oso- 
vine. Dalje mora još biti ispu- 
njen uvjet da su osi u središtu 
zgloba i da se nalaze u istoj 
ravnini, a zatim i da ravnina 
koja raspolovljuje kut pregiba 
prolazi kroz središte zgloba, a 
ujedno da je okomita na rav- 
ninu kroz koju prolaze osi oso- 
vina. Shema takve izvedbe pri- 
kazana je na sl. 74. 


SI. 74. Princip zgloba s izjednačnim 
prijenosom 


Sl. 75. Kardan Weissa s kružnim kanalima 


Osovine 1 i 2 snabdjevene su na krajevima rukama 3 i 4 koje su užlijebljene 
s poluokruglim kanalima. Snaga se prenosi preko kugle 5 koja se kreće unutar 
kanala. Pregibanjem osovine 2 prisiljava se i kugla 5 na mijenjanje položaja, 
ito uvijek tako da su ispunjeni gornji uvjeti. Na sl. 75 prikazana je izvedba 
takvog zgloba prema Weissu, ali s kružnim kanalima. Kut pregiba medu oso- 
vinama može doseći i 40*. Zglob se sastoji od međusobno jednakih ruku /i4. 
Snaga se prenosi u jednom smjeru preko dvije kugle 3, pa su za oba smjera po- 
trebne četiri kugle, koje su smještene u kanale ruka, Kanali 2 i 5 izvedeni su 
kružno sa središtima u O, i O,, njihove osi pri kruženju opisuju kugle 6 i 8. 
One se sijeku po kružnici —n, koja predstavlja put kruženja kugala 3. Razmak 
među rukama / i 4 održava se kuglom 7. 
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ZAGON KOTAČA 

Prijenos snage za zagon kotača vrši se gotovo redovito s pomoću 
zupčanika čiji prijenosni omjer odgovara stalnom prijenosnom 
omjeru vozila. Prema veličini stalnog prijenosnog omjera, koji 
se kreće između 3 i 17, razlikuju se jednostepeni i dvostepeni 
zagonski prijenosnici. U jednostepenih prijenosnika, kod kojih se 
osi pogonske i zagonjene osovine sijeku, upotrebljavaju se za pri- 
jenos stožni zupčanici. Ako se 
osi križaju, izvodi se zagon hi- 
poidnim stožnicima ili puž- 
nim pogonom. 

Pri vožnji na krivini (sl. 
76) ili na lošoj cesti, kada je- 
dan kotač vozi po ravnoj plo- 
hi a drugi preko izbočene ili 
udubljene plohe, ili uslijed ne 
sasvim jednakih promjera ko- 
tača, dolazi do potrebe da se 
jedan kotač brže okreće od 
drugog. Da bi se to omogući- 
lo, ne izvodi se osovina gonje- 
nih kotača od jednoga koma- 
da, već se zagon vrši s pomo- 
ću dviju poluosovina koje su 
zagonjene preko mehanizma 
za izjednačenje ili diferen- 
cijala. Taj mehanizam svojim 
djelovanjem ujedno raspodjeljuje, odnosno izjednačuje, moment na 
kućištu diferencijala na jednake momente na objema poluosovinama 
kotača. Po potrebi može se moment okretanja kućišta raspodijeliti 
na obje poluosovine u poželjnom omjeru. 


S obzirom na to da diferencijal omogućuje nezavisno okretanje 
pojedinog zagonjenog kotača, može se dogoditi da se snaga motora 
troši na liniji manjeg otpora, tj. da se okreće samo kotač koji je 
na klizavom terenu, dok drugi kotač stoji, pa prema tome stoji 


Sl. 76. Put kotača vozila u zaokretu 


Sl. 77. Automobil sa zagonom prednje i stražnje osovine. / zagon prednje 
osovine, 2 mjenjač brzina, 3, 4, 6 kardanske osovine, 5 razvodni prijenosnik, 
7 zagon stražnje osovine 


i vozilo. Vozilo će se pokrenuti tek kad se izjednače otpori na oba 
kotača (podbacivanjem pijeska, u slučaju blata podlaganjem šiblja) 
ili ako se spriječi djelovanje diferencijala i uspostavi čvrsti spoj 
između poluosovina, tako da će kotač koji se kreće na povoljnom 
terenu samostalno pokrenuti vozilo. 

Zagon terenskih vozila vrši se gotovo redovito preko prednje 
i stražnje osovine (sl. 77). Teška vozila, koja imaju, radi ma- 
njeg pritiska na cestu, i po više osovina, mogu imati sve osovine 
gonjene (v. sl. 68). U svakom slučaju svaka gonjena osovina ima 
svoj diferencijal. Snaga se dovodi do gonjenih osovina preko 
razvodnih prijenosnika (5 na sl. 77), čije izvedbe često omogućuju 
isključivanje pogona preko prednje osovine, ako nije potreban, 
pa i mijenjanje prijenosnog omjera unutar prijenosnika, čime se 
udvostručuje broj svih brzina. 

U slučaju zagona i prednje i stražnje osovine također dolazi 
do pojava neizjednačenosti u radu kotača (veći polumjer zaokreta 
prednjih kotača, sl. 76, razlika u promjerima kotača itd.), pa se u 
mnogo slučajeva uz razvodni prijenosnik ugrađuje i razvodni dife- 
rancijal. Na terenskim vozilima mora postojati mogućnost blokira- 
nja razvodnog diferencijala. 

Pri zagonu nezavisno ovješenih kotača u većini su slučajeva 
poluosovine pregibne, a isto tako moraju biti pregibne pri zagonu 
prednjih kotača radi mogućnosti upravljanja. Kao zglobovi dolaze 
u obzir dvojni ili specijalni zglobovi sa izjednačenim kutnim brzi- 
nama. 
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Mehanizam za izjednačenje ima svrhu omogućiti da se za- 
gonske osovine kotača okreću različitom brzinom, a ujedno spriječiti 
da jedan kotač vuče većom silom od drugoga. U tom smislu ima 
diferencijal isti zadatak kao na seljačkim kolima vaga u koju su 
upregnuti konji. Ako jedan konj počinje slabije vući, automatski će 
i drugi vući slabije, jer mu popušta vaga koja se počinje okretati 
uslijed poremećaja raznoteže. Djelovanje vage postiže u motornim 
vozilima mehanizam za izjednačenje, diferencijal, upotrebom si- 
stema stožnih zupčanika, čeonih zupčanika, kliznih prizama ili 
Pužnih pogona. 


Na sl. 78a shematski je prikazana izvedba diferencijala sa stožnim zupča- 
nicima s jednolikom, a na sl. 78 b s nejednolikom raspodjelom momenata, 

Okreću li se poluosovine n, i #, jednakim brojem okretajai jednakim silama, 
prenijet će se okretanje poluosovina preko stožnika z, i z, na stožnik S, koji 
ima mogućnost slobodnog okretanja oko svoje osi. Kako na stožnik S, koji ima 
ulogu vage, s obje strane djeluju jednake sile, on se ne može okretati oko svoje 
osi, pa stoga počinje okretati kućište diferencijala. Ukoči li se poluosovina n, 
i okreće osovina n,, okretat će se stožnik S oko svoje osi, ali će zbog svog okre- 


79. Diferencijal sa čeonim zup- 
čanicima 


SI. 78. Diferencijal sa stožnim zup- Sl. 
čanicima 


tanja morati putovati po obodu stožnika z, s kojim je uzubljen, a to znači da 
će ujedno okretati i kućište diferencijala. Ukoči li se kućište diferencijala i okreće 
poluosovina n,, okretat će se poluosovina s, u obratnom smjeru. U naravi po- 
gonska sila djeluje obratnim smjerom, te se od zupčanika zagonskog prijenosnika 
n razdvaja na osovine #, i m, ali sa gore opisanim djelovanjem. 


Ako je n broj okretaja stožnika n, a to znači i kućišta diferencijala, n, broj 
okretaja vanjske poluosovine u odnosu na središte oko kojeg se okreće vozilo, 
n, broj okretaja unutarnje poluosovine i z, i z, broj zuba stožnika odgovarajućih 
poluosovina, to između tih veličina postoji odnos 


m+mži-n(14 2). 


2 ži 
Odnos među momentima je u tom slučaju 
Zi 
M =M, — M 
1 k nai t> 
z 
M, = Mx L- + M, 
Zi +ža 


gdje su M, i M, momenti na poluosovinama, M moment predan kućištu 
diferencijala i Mg moment trenja u diferencijalu, izazvan različitim brojem 
okretaja  poluosovina. 

Uz 2, = 2, (sl. 78 a) dobiva se 


m+n=2n, 


M, = 0,5 My — Mt, 
My = 0,5 Mx + Mt 
Izvedba diferencijala sa čeonim zupčanicima prikazana je shematski na 
sl. 79 a s jednolikom, a na sl. 79 b s nejednolikom raspodjelom momenata. 
Odnos brojeva okretaja je: 


odnosno 


mč m = (1+ 22), 

Z21Z. PREZ) 

Uzži=2%1iZ = 2, (sl. 79) dobivamo također 

n+tn=2n. 

Djelovanje diferencijala može se poništiti ako se jedna poluosovina čvrsto 
poveže s kućištem diferencijala. To se u izvedbi prema sl. 80 postiže pomoću 
zubate spojke S, čija je jedna polovina vezana na ožlijebljenu poluosovinu s 
mogućnosti aksijalnoga pomaka, dok zubi druge polovine spojke čine cjelinu 
s kućištem diferencijala. Potiskivanjem klizne polovine spojke nadesno povezuje 
se poluosovina zahvatom zubi spojke čvrsto s kućištem diferencijala, pa se i 
prijenos snage vrši izravno od kućišta na poluosovinu. Blokiranjem jedne po- 
luosovine izvršeno je odmah bloki- 
ranje i druge poluosovine, a to zna- 
či da se obje poluosovine vežu u 
jednu osovinu. 


Sl. 80. Blokiranje diferen- Sl. 81. 
cijala zubatom spojkom 


Djelovanje 
krivini 


diferencijala u 


.. Odnos među brojevima okretaja kućišta diferencijala i poluosovina, kod 
diferencijala sa jednolikom raspodjelom momenata, a s obzirom na polumjer 
zaokreta vozila (sl. 81), jednak je 


AUTOMOBILNA VOZILA 


h=n ->— nNn=n—>— 
gdje je R polumjer zaokreta vozila a B širina traga kotača. 

Izvedba diferencijala s kliznim prizmama prikazana je na sl. 82. Djelovanje 
je slijedeće: okretanjem kućišta diferencijala 4 okreće se povodni prsten 7, 
a sa njime se okreću i u njega uložene klizne prizme 8. Prizme tlače na oluke 


Smjer vožnje 


SI. 82. Diferencijal s kliznim prizmama 


ploča 3 i 9, koje imaju različit broj oluka. Postoji li na oba kotača jednak otpor, 
okreću se preko ploča 3 i 9 poluosovine istim brojem okretaja. Poveća li se npr. 
otpor na poluosovini Z1, zaostajat će ploča 9 prema ploči 3. To je moguće stoga 
što prizme 8 mogu klizati u smjeru osi, a već prema tome kako to oluci zahtijevaju. 
Ploča 9 će neke prizme potiskivati nalijevo, uslijed čega će one potiskivanjem 
na kosu površinu oluka ploče 3 ovu prisiljavati da se okrene za toliko da prizma 
može prijeći na susjedni oluk. Pri većoj razlici brojeva okretaja, npr. ako klizi 
jedan kotač, prizma nije u mogućnosti da si oslobodi prolaz, pa se kotači okreću 
istim brojem okretaja. To znači da je pri većoj razlici brojeva okretaja ovakav 
diferencijal samokočan. 


Na sl. 84 prikazana je konstruktivna izvedba zagonskog pri- 
jenosnika s mehanizmom za izjednačenje. I zagonski prijenosnik 
i diferencijal izvedeni su sa stožnim zupčanicima. 

Na sl. 85 prikazana je izvedba zagonskog prijenosnika u slučaju 
kad je motor smješten uz za- 
gonsku osovinu. Pri ovakvim se e 
izvedbama motor, spojka, mje- 
njač i zagonski prijenosnik za- 
jedno s diferencijalom povezu- 
ju u jednu konstruktivnu cje- 
linu. 


Poluosovine. Za vrijeme 
vožnje poluosovine su  opte- 
rećene silama koje su izazva- 
ne: a) prijenosom maksimalne vučne sile preko kotača; b) ko- 
čenjem vozila; c) kretanjem vozila u zavoju i d) neravnim 
terenom. 


SI. 83. Djelovanje sila na poluosovine 


Veličine tih sila (sl. 83) za svaki gornji slučaj jednake su: 
k.G Mut, 

a) Gl=G/=— a, AE=h= nome, C' =0; 
k, 

b G= 6 EBE oi C'=0; 


c) za lijevi kotač 
G, 
Gy = Z 1 +5) Fr=0,G," = 


za desni kotač 
2 G. / Žuh 
G= 7( -55) =0,0"=* (1- 5) 


d) Gr= Gy RI 
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gdje su Gy i Gy, okomite reakcije sile &G,, F, i F, reakcije 
obodne sile kotača, C,“ i C,"“ postrane reakcije centrifugalne sile 
C' koja djeluje u težištu vozila, G, udio težine vozila koji otpada 
na zagonjenu osovinu, A visina težišta vozila, & koeficijent pro- 
mjene težine G, s obzirom na vučno ili kočno djelovanje kotača, 
M,, maksimalni moment motora, iygx najveći prijenosni omjer 
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Sl. 84. Zagonski prijenosnik s diferencijalom 
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U kojoj mjeri će poluosovine biti naprezane od gornjih sila 
zavisi o konstrukciji nošenja kotača, pa se prema tome razlikuje 
opterećena poluosovina, poluopterećena poluosovina i neoptere- 
ćena poluosovina. 

Opterećena poluosovina (sl. 86) preuzima na sebe sve sile 
koje djeluju na kotač pa je prema tome naprezana: a) momentom 
savijanja M4' = 
= G'b, b) mo- 
mentom  okreta- 
nja M=Fr, o 
momentom savi- 
janja M, = Fb,d) 
momentom _savi- 


SI. 85. Usredotočeni zagon 


vozila, r dinamički polumjer kotača, u koeficijent trenja kotača 
s obzirom na tlo, B širina traga kotača #za dvojne kotače uzima 
se širina traga vanjskih kotača), y udarni faktor (= 2). 


Veličina se C' ne uzima prema stvarnoj centrifugalnoj sili koja 
djeluje na vozilo u zavoju, već prema udjelu kojim ona napreže 
kotače. To naprezanje zavisi o koeficijentu trenja kotača, koji se 
u proračunu uzima da je 0,7 za slučaj a i b, a 1,0 za slučaj c. Čim 
dolazi do klizanja, umanjuju se sile na kotač C;“ i C,“. 

Koeficijent promjene težine & za stražnju osovinu jednak je 
približno 


pri vuči k, = 1,2:+1,4 za osobne automobile, 
k, = 1,1:+1,2 za teretne automobile; 
pri kočenju k, = 0,8:+0,85 za osobne automobile, 
k, = 0,9--+0,95 za teretne automobile. 
b 
« q 
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Sl. 88. Shema neop- 


SI. 87. Shema poluopte- 
terećene poluosovine 


SI. 86. Shema opte- 
rećene poluosovine 


rećene poluosovine 


janjaM;,“=C"r. 

Poluoptereće- 
na je. osovina (sl. 
87) naprezana is- 
tim momentima 
kao i opterećena, 
ali oni su ma- 
nji. Opasni pre- 
sjek poluosovine 
nalazi se na kraju glavine 
kotača, a računa se iz mo- 
menta savijanja Meo =0Q c 
i momenta okretanja M. 
Reakcija Q dobiva se iz 
zbroja momenata svih sila s obzirom na središte ležaja, a u vezi s 
pojedinim opterećenjima. 

Neopterećena poluosovina (sl. 88) naprezana je samo mo- 
mentom okretanja M = F *+r. 

Poluosovina na sl. 84 izvedena je kao opterećena, a na sl. 89 
prikazana je izvedba neopterećene poluosovine. Sl. 90 prikazuje 
poluosovinu za prednje nezavisno ovješene kotače a sl. 91 izved- 
bu pogona na stražnje kotače. 


Sl. 89. Neopterećena poluosovina 


PREDNJA I STRAŽNJA OSOVINA 

Kad se povećala brzina vozila, pokazalo se da na njegovu sta- 
bilnost ima velik utjecaj izvedba osovina. S obzirom na to razvio 
se veći broj sistema osovina, ali se one mogu podijeliti u dpije 
glavne grupe, i to na: a) krute osovine, kod kojih se promjena 
položaja jednoga kotača prenosi u stanovitoj mjeri i na drugi 
kotač i b) pregibne osovine, ili osovine s nezavisno ovješenim ko- 
tačima, kod kojih se promjene položaja jednoga kotača ne pre- 
nose na drugi kotač. 

Na izbor osovine utječu ponajviše opterećenje, stabilnost 
vozila i nadgradnje na zavoju i sklonost prema zanošenju, a za 
prednju osovinu također sigurnost i lakoća upravljanja. 
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Utjecaj centrifugalne sile na vozilo s raznim sistemima 0so- 
vina prikazan je na sl. 92. Uz istu centrifugalnu silu, veličina mo- 
menta obrtanja nadgradnje zavisi o veličini kraka 4. Pod a je pri- 
kazana kruta osovina, pod 2 pregibna osovina, pod c skraćena pre- 
gibna osovina a pod d dvokraka pregibna osovina kojoj je svojstvo 
da vodi kotače usporedo u vertikalnom smjeru. 


Za postrano 


Za postrano 


SI, 92. Utjecaj centrifugalne sile kod raznih izvedaba osovine 


Radi sigurnosti upravljanja nastoji se u izvedbi osovine na 
kojoj su smješteni upravljani kotači izbjeći pojava djelovanja 
Zvrka. Ako kotač vođen krutom osovinom (sl. 93) dobije okomit 
udarac prema gore (zbog neravnosti tla), po načelu djelovanja 
zvrka kotač će težiti da se otkloni u smjeru vožnje s time da šiljak 
Zvrka ostane u prvobitnom položaju. Budući da je osovina fiksirana, 
kotač će se, ako je sila dovoljno jaka, zaokrenuti oko zgloba A 
koji je predviđen za skretanje kotača u svrhu upravljanja, a time 
dolazi i do pojave treperenja kotača. Što je veći otklon osi zvrka 
od početnog položaja to lakše dolazi do treperenja. Najjače sred- 
stvo protiv treperenja upravljanog kotača su izvedbe osovina kod 
kojih jednostrana visinska promjena položaja kotača ne utječe na 
promjenu kuta što ga os okretanja kotača zatvara s ravninom tla, 
tj. izvedbe kod kojih os kotača ostaje što više usporedna s tlom. 


BOA) 


SI. 91. Zagon stražnjih nezavisno ovješenih kotača (Austin Champ) 
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SI. 93. Princip zvrka 


"Takve su izvedbe osovina: a) koljenaste pregibne osovine (sl. 94); 
b) teleskopske osovine (sl. 95) i c) dvokrake pregibne osovine 
(sl. 92 d). 

Daljnji uvjeti za lako upravljanje i za smanjenje mogućnosti 
treperenja kotača kojima se upravlja postižu se zaostajanjem ili 
povlačenjem kotača, nagibom svornjaka, nagibom kotača i, konačno, 
usmjerivanjem kotača. 

Zaostajanje kotača (sl. 96) nastaje time što je svornjak osovine 
nagnut za određeni kut prema okomici, a u smjeru vožnje, uslijed 
čega se dodirna tačka kotača s tlom nalazi iza središnjice okretišta, 
tj. spojnog svornjaka. Budući da su kotači na taj način vučeni, 
oni se sami nastoje usmjeriti u pravcu kretanja vozila. Uslijed 
toga se znatno olakšava upravljaču izravnavanje kotača, jer se 
oni sami nastoje ispraviti iz zavoja u vožnju pravo, ako u tome nisu 
spriječeni. Ako je kut zaostajanja premalen, kotači imaju sklonost 
treperenju. Ako je taj kut pretjeran, kotači se teško skreću iz smjera 


95. Tele- SL 
skopska osovina 


SI, 94. Koljenasta SI. 
pregibna osovina 


96. Zaostajanje kotača 
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kola, što se osobito osjeća kad vozilo miruje. Općenito taj kut 
iznosi, najviše 5“. 

Nagib svornjaka ima također zadaću da olakša upravljanje. 
Kad bi svornjak bio postavljen okomito (sl. 97), valjni otpor, koji 
djeluje u tački O, stvarao bi s krakom b do okretišta znatan moment 
koji nastoji kotač skrenuti iz smjera, što bi zahtijevalo dosta veliku 
silu za održavanje kotača u smjeru. Moment zakretanja može se 
smanjiti smanjenjem kraka b, a to se postiže nagibom svornjaka 
(sl. 98). Kod kotača s visokotlačnim gumama nastoji se dobiti 
b == 0; u tom se slučaju kotač okreće na mjestu. Kod niskotlačnih 
guma bilo bi u tom slučaju okretanje otežano kad su brzine manje, 
jer kotač dodiruje tlo na većoj površini. U tom se slučaju krak > 
povećava tako da kut nagiba B iznosi 6...8%. Nagib svornjaka pot- 
pomaže samostalno usmjerivanje kotača koje se dobiva zaostaja- 


Sl. 97. Izvedba s 
okomitim  svornja- Sl. 98. Izvedba 8 nagnu- 
kom tim svornjakom 


Sl. 99, Nagib kotača 
uz nagib svornjaka 


njem, jer se svakim skretanjem kotača mora nešto pridignuti prednji 
dio automobila, pa težina automobila nastoji izravnati kotače. 

Nagib kotača (sl. 99) potpomaže skraćivanje kraka b,a osim toga 
omogućuje bolju raspodjelu opterećenja, jer se teret više prenosi 
na unutarnji ležaj. Djelovanje nagiba kotača se danas sve manje 
cijeni, pa se kut y kreće redovito od 0,5 do 2%, ili se uopće na 
mnogim automobilima, osobito teretnim, ukida. 

Usmjerivanje kotača (sl. 100) ima svrhu da smanji djelovanje na- 
giba kotača koje izaziva njegovo skretanje u kružnicu, i to prema van. 
To se postiže tako da se ko- 
tači ne ugrađuju usporedno, 
već je razmak između prednjih 
rubova (6, gledano u tlocrtu) ma- 
nji od razmaka a među stražnjim 
rubovima kotača. Usmjerivanje 
kotača, tj. razlika između pred- 
njeg i stražnjeg razmaka u sre- 
b dini visine kotača iznosi 3:+10 
mm. Jače skupljanje može iza- 
zvati znatno veće trošenje guma, 
a i snage, pa se danas skuplja- 
nje sve više smanjuje, tako da opada i na 2,5 mm, to više što neka 
vozila ni nemaju nagiba kotača. 


Smjer jeee 


Sl. 100, Usmjerivanje kotača 


S). 101. Kruta stražnja osovina s lisnatim perima (Hotchkis) 


Pri promjeni visinskog položaja kotača dolazi kod nekih iz- 
vedaba osovina i do promjene širine traga, koja izaziva opet sklo- 
nost zanošenju vozila. Postojeće izvedbe ovješenja kotača nastoje 
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Sl. 102. Skraćena pregibna stražnja osovina s upornicama (Goggomobil) 


ukloniti ili umanjti te nepoželjne pojave koje ugrožavaju stabilnost 
vozila, ali često u kompromisu s jednostavnošću konstrukcije. 

Kad su opterećenja velika, a tad su redovito brzine manje, upo- 
trebljavaju se gotovo isključivo krute osovine. Pregibne osovine 
nisu povoljne s obzirom na treperenje kotača, pa se za prednju 
osovinu uopće ne upotrebljavaju. Dvokrake pregibne osovine 


SI. 103. Dvostruka pregibna stražnja V-osovina (Ausun Cnamp) 


umanjuju stabilnost nadgradnje na zavoju. Općenito, pregibne 
osovine omogućuju niski položaj težišta vozila. Isto tako smanjuju 
mase koje nisu podržavane perima prema masama podržavanima 
perima. To povisuje prionljivost uz tlo, a time i sigurnost vožnje. 
Teleskopske i koljenaste pregibne osovine izazivaju neznatne 
promjene u širini traga odnosno nagibu kotača. Upotrebom dvaju 
različitih sistema osovina za prednje i stražnje kotače, s različitim 
titrajnim pojavama, otežava se mogućnost rezonancije. 

Stražnja osovina. Osim o gore navedenim utjecajima, izvedba 
stražnje osovine zavisi i o tome kako se vučna sila na osovini 
prenosi na okvir vozila. Razlikuje se prijenos sile na okvir s po- 
moću: a) lisnatih pera, uzdužnih ili poprečnih (sl. 101); b) upor- 
nica (sl. 102); c) pregibnih V-osovina (sl. 103); d) koljenaste 
pregibne osovine (sl. 104); e) potisne cijevi i f) kombinacije b) i c). 


9 MK 5 o Je 48 o) 


M Go 8 a0 


Sl. 104. Koljenasta pregibna osovina s gumenim 
perom (Harper MK VI) 
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S obzirom na mijenjanje položaja osovine prema okviru moraju 
svi gornji elementi biti zglobno vezani s okvirom. Danas se sve 
više upotrebljavaju gumeni zglobovi. 

Proračun zagonske osovine vrši se s obzirom na ista optere- 
ćenja kao i proračun poluosovine. U slučaju neopterećene polu- 
osovine naprežu vertikalne reakcije tereta vozila G,' i Gy, kaoi 


la 


di 


Sl. 105. Naprezanje osovine teretom i 
centrifugalnom silom 


postrane reakcije C,“ i C,/"(sl. 105),0so- zu. to Pinsnaje ono: 
vinu savijanjem s opasnim prosjekom u silom 


uporištu pera A i B. Vučna ikočna sila 
F napreže osovinu savijanjem i uvija- 
njem. Moment zakretanja preuzimaju 
bilo pera bilo potisna cijev. Ako se vuč- 
na ili kočna sila prenosi na okvir preko 
pera ili upornica, osovina je naprezana 
momentom F1, (sl. 106). Prenosi li se 
vučna sila na okvir potisnom cijevi, oso- 
vina je napregnuta momentom F1,. 

U slučaju opterećene poluosovine 
aka je oprema Pre ZL KE SI. 107. Naprezanje 0so- 
Kako je veličina kraka & redovito vrlo vine s opterećenom po- 
malena, mogu se i ove osovine raču- luosovinom 
nati prema gornjem postupku. 


Kad je osovina teža, može na neravnom terenu uslijed velikih 
ubrzanja i vlastita težina osovine dovesti do njezina loma. 

Prednja osovina. Sl. 108 prikazuje najviše upotrebljavanu “ 
dvokraku pregibnu izvedbu prednje osovine osobnih automobila. 
Ako su upotrebljeni V-krakovi, osovina se može izvesti bez upor- 
nica. Izveđbu pri kojoj poprečno ugrađena lisnata pera preuzimaju 
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SI. 109. Dvokraka perna osovina (Gutbrod) 


e 
, 
.R 

A 
SILE 
PIII III 


AUTOMOBILNA VOZILA 


ulogu pregibne osovine prikazuje sl. 109. Postoje i kombinacije 
krakova i poprečnih pera. Klasičnu izvedbu prednje osovine, 
koja se danas upotrebljava samo na teretnjacima, prikazuje sl. 110. 

Proračun prednje osovine vrši se s obzirom na ista optere- 
ćenja kao i za stražnju osovinu, i to tako da, ako ta osovina 
nije zagonska, otpada naprezanje izazvano vučnom silom. 


SISTEM PERA 

U poglavlju o vibracijama vozila izneseni su uvjeti koji se 
postavljaju na sistem pera, da bi se postigla sigurna i udobna 
vožnja. Teži se za tim da se trajanje titranja ne mijenja s 
opterećenjem vozila, a to znači da se pri povećanju opterećenja 
mora smanjiti, ili pri smanjenju opterećenja povećati elasticitet 
pera. Drugim riječima, karakteristika se pera mora prilagoditi 
opterećenju vozila. 

Na današnja vozila primjenjuje se pet tipičnih vrsta pera, i to: 
a) lisnata pera; b) vijčana pera; c) torzijska pera; d) gumena pera 
i e) pneumatska pera. 


Što su mekaniji elastični elementi to bolje preuzimaju udarce, 
ali njihanje traje duže, te se osim toga nadgradnja jače nagiba u 
zavoju. Kod lisnatih se pera titranje prigušuje trenjem među 
listovima, ali to nepovoljno utječe na fini rad pera. Često se stoga 
tarne površine podmazuju, a za prigušivanje se titraja upotrebljavaju 
prikladni prigušnici (amortizeri). Kod vijčanih i torzijskih pera 
je upotreba prigušnika redovita. Nagibanje nadgradnje na zavoju 
smanjuje se primjenom posebnih stabilizatora. 


Konstruktivna izvedba pera. Na sl. 111 prikazana je izvedba 
lisnatog pera za prednju osovinu teretnog automobila. Utjecanje 
na karakteristiku stražnjeg lisnatog pera dodatnim perom prikazano 


Sl. 111. Lisnato pero prednje osovine teretnog automobila 


je nasl. 112. Kad je teret manji, opterećenje nosi samo glavno pero. 
Dodatno pero djeluje tek kod povećanog opterećenja. U novije 
se vrijeme za ispravljanje karakteristike pera sve više upotreblja- 
vaju šuplja valjkasta gumena pera čiji je oblik prikazan na sl. 113. 
Primjena na vozilu prikazana je na sl. 115. Valjak se može stlačiti 
gotovo na 1/3 svoje visine, pri čemu se vanjski promjer poveća za 
=— 1,4 puta. Zrak u šupljini također djeluje prigušujući. 


Pričvršćenje lisnatog pera na okvir zavisi o tome da li se vučna ili kočna 
sila prenosi na okvir s pomoću pera ili s pomoću potisne cijevi, odnosno upornica. 
U prvom slučaju je prednji kraj pera čvrsto uležišten s mogućnošću podmazivanja. 
Konzola / (sl. 114) pričvršćena je na okvir 2 vijcima. Svornjak 3 prolazi kroz oko 
pera 4 u koje je utisnut brončani tuljak 5. Na stražnjem kraju je pero ovješeno 
s pomoću njihaljke ili se upire klizno na konzolu, kako bi bila omogućena promjena 
dužine pera uslijed ugiba. Izvedba njihaljke prikazana je na sl, 116. Njihaljka 


Sl. 112. Lisnato pero stražnje osovine teretnog automobila 
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Sl. 113. Valjkasto gume- SI, 114. Konzola za lisnato pero 


no pero 


1 nošena je svornjakom 2, koji je na okvir 3 učvršćen nosačem 4. Oko pera 5 
vezano je na njihaljku svornjakom 6. Oba su svornjaka uležištena u brončane 
tuljke s mogućnošću podmazivanja. U drugom slučaju, tj. kad se sila ne pre- 


SI. 115. Gumeno dodatno pero 


nosi preko pera, krajevi se pera upiru ili klizno ili preko gumenih jastuka 
(v. sl. 111) odnosno tuljaka, ili preko njihaljka. 
Primjer ovješenja dvostruke stražnje osovine prikazan je na sl. 117. 


Ugradnja vijčanog pera na pregibnim osovinama prikazana je na sl. 118. Na 
karakteristiku vijčanog se pera utječe ulaganjem drugog vijčanog pera unutar 
glavnog pera ili ulaganjem šupljeg valjkastog gumenog pera. 


# 


SI. 116. Njihaljka za lisnato pero 


SI. 119 prikazuje izvedbu koljenaste pregibne osovine s gumenim sistemom 
pera. Princip ovakvih gumenih pera je u tome da se na osovinu koljena navulka- 
nizira posebnim postupkom gumena cijev, koja je s vanjske strane navulkanizi- 


rana na limeno kućište učvršćeno na okvir vozila (sl. 120), 


Posebna izvedba gumenog tlačnog pera prikazana je na sl. 12!. Element 


gumenog pera, koji se sastoji od 6 gumenih valjaka navulkaniziranih na čelične 
ploče, pričvršćen je jednim krajem na okvir vozila, a drugim na glavu pregibne 


dvokrake osovine. Srednja čelična ploča povezana je s krakom osovine u svrhu 
održavanja smjera gumenog uloška. 


Posljednjih godina dolazi sve više do upotrebe pneumatskog 
sistema pera. Taj sistem ima kao elemenat pera gumeni mijeh 
ispunjen zrakom višeg pritiska. Na pneumatskom se pernom si- 
stemu radi već od godine 1928, ali se on probio tek pojavom 
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SI. 117. Ovješenje dvostruke stražnje osovine 


Sl. 119. Koljenasta pregibna osovina 
s gumenim perom (Hanomag Partner) 


perom 


SI. 120. Izvedba gumenog pera koljena- 
ste osovine (Austin Gipsy) 


Si. 122. Pneumatsko pero 
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SI. 124. Shema pneumatskog pernog sistema autobusa Daimler-Benz. / uređaj za punjenje guma, 2 manometar, 

3 regulator tlaka, 4 pneumatsko pero, 5 i 11 filtri za zrak, 6 razvodni ventil, 7 i 9 filtri za Zrak sa povratnim venti- 

lom, 8 pneumatsko pero, 10 razvodni ventil, 12 kompresor, 13 prestrujni ventil 74 spremnik za zrak (za perni sistem), 
15 nosač pera 
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Sl. 123. Karakteristika pneumatskog 
pera 


AUTOMOBILNA VOZILA 


najlona, koji je omogućio izvedbu trajnih mijehova. Gumeni sloj 
samo osigurava nepropusnost mijeha. Na sl. 122 prikazan je 
mijeh izvedbe Firestone Airide. 


Prednost pneumatskog pera pred čeličnim je njegova karakte- 
ristika, koja u srednjem radnom položaju lagano odstupa od vo- 
doravnog toka, a kod jačih progiba postaje jako progresivna (sl. 
123). Mijenjanjem pritiska u mijehu održava se ista visina i isti 
vodoravan položaj nadgradnje u praznom i u opterećenom stanju, 
a isto tako za svako opterećenje ista frekvencija titranja. 


Odzračivanje 


U ZZPR I red 


Iz rezervoara 


Sl. 125. Razvodni ventil pneumatskog pera 


Karakteristika pneumatskog pera proračunava se iz jednadžbe 
stanja plinova 


u kojoj je », početni a p, konačni tlak u mijehu, V, početni a V, 
konačni volumen mijeha, 2 eksponent politrope koji u prosjeku 
iznosi 1,38. Poveća li se osnovni volumen mijeha dodatnim sprem- 
nikom, utječe se time na karakteristiku pneumatskog pera tako 
da ona postaje manje progresivna. 


SI. 126. Primjena pneumatskog pera na autobusu AEC >+Reliance« 


Na sl. 124 prikazana je shema pneumatskog sistema pera autobusa Daimler- 
Benz. Osnovni princip rada pneumatskog sistema pera jeovaj: s pomoću kompre- 
sora tlači se zrak u spremnik pod pritiskom od 15 -+: 20at. Prije ulaza u cijevni 
vod u nekim se izvedbama pritisak zraka reducira na 8-...10 at. U mijehove 
se zrak pušta kroz razvodni ventil (6 i 10 na sl. 124), koji je polužno vezan s 080- 
vinom. Kad se poveća opterećenje, ventil propušta zrak u mijeh, a pri sma- 
njenom opterećenju ispušta zrak iz mijeha. Razvodni su ventili (sl. 125) obično 
prigušivani (kod izvedbe na sl. 125 na donjem je dijelu ventila ugrađen hidraulički 
prigušnik), tako da ventil počinje djelovati sa zakašnjenjem od nekoliko sekunda 
te ne reagira na manje progibe; time se izbjegava suvišna potrošnja zraka. 
Radom razvodnog ventila utječe se na položaj nadgradnje kako na zavoju tako 
i pri pokretanju i kočenju vozila. Neki sistemi propuštaju zrak iz mijehova u 
atmosferu dok ga drugi vraćaju kompresoru na ponovnu upotrebu. Na nekim 
vozilima može vozač posebnim uređajem povisiti istovremeno pritisak u svim 
mjehovima i time nadgradnju pridići i za 100 mm. Tako se postiže prohodnost 


Stražnje pero 


Sl. 127. Hidropneumatski perni sistem automobila Citro€čn DS 19 
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i na lošijim putevima, Zbog kondenzata koji se skuplja u uređajima, danas je 
još nesigurna primjena pneumatskog pernog sistema u hladnijim krajevima. 

Primjer ugradnje pneumatskog pera na prednju osovinu prikazan je na 
sl. 126. S1. 127 daje kao primjer shemu jednog hidropneumatskog sistema pera. 
Kotači su ovješeni na koljenaste pregibne osovine koje svojim kraćim krakom 
djeluju preko veze 1/0 na klip pera 6 (sl. 128). Klip tlači ulje na membranu iznad 
koje se nalazi plin 4, koji ima zapravo ulogu pera, Sistem ventila 7 u cilindru 
ima ulogu prigušnika. Visinski ventili 8 i 9, na koje djeluju osovine, pro- 
puštaju već prema opterećenju ulje u pojedine cilindre u svrhu održavanja visine 
vozila. Kad pumpa ne radi, potreban pritisak daje akumulator 3. 1 je spremnik 
ulja, 2 pumpa, 5 povratni ventil. Crtkani vodovi su povratni vodovi. I kod 
ovog uređaja može vozač po potrebi dignuti cijelo vozilo u odnosu na cestu. 


SI. 128. Hidropneumatsko pero 


Prigušnici titraja izvode se danas u manjoj mjeri na principu 
trenja, a velikom većinom kao hidraulički prigušnici. U novije 
vrijeme probijaju si put dinamički prigušnici. 

Izvedba frikcijskog prigušnika titraja prikazana je nasl. 129. Između gornjih 
i donjih krakova A uložene su frikcijske ploče B. I krakovi i ploče su stisnuti 
jednio druge odgovarajućom silom s pomoću vijka C, a preko zvjezđastog pera 
D. Gornji su krakovi pričvršćeni na okvir vozila, a donji na osovinu. Prigu- 
šivanje titraja postiže se trenjem između ploča. Na djelovanje prigušnika može 
se utjecati promjenom sile trenja i to s pomoću vijka C. Nezgodna je strana 
ovakvih frikcijskih prigušnika što je sila prigušivanja jednaka na svakom po- 
dručju ugiba, čime perni sistem postaje manje elastičan, tvrd, 
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Sl. 131. Dvo- 
radni teleskopski 
prigušnik Komet 


SI. 130. Jednoradni hidraulički pri- 
(Fichtel & Sachs) 


gušnik 


Na sl. 130 prikazari je jednoradni hidraulički prigušnik. On djeluje pri spu- 
štanju kotača, tj. kad se pero otpušta. Kad udarac na kotač stlači pero, poluga 
C, koja je sponama vezana s osovinom, zakrene se prema gore, a pero D, koje 
je u nekim izvedbama i glavno pero kotača, potiskuje klip E prema gore, uslijed 
čega se u cilindar usiše ulje kroz otvor kalibriran ventilom F, Kad se kotač vrati, 
poluga C naglo potiskuje klip E prema dolje pa uslijed malog provrta za izlaz 
ulja dolazi do odgovarajućeg prigušivanja. 
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Hidraulički prigušnik je najpovoljniji ako pri propadanju ko- 
tača jače djeluje nego pri pridizanju. Osobito je povoljan ako dje- 
luje progresivno pri jačem udarcu odnosno utiskivanju. Takvo 
djelovanje imaju dvoradni prigušnici. 

Na sl. 131 prikazan je dvoradni hidraulički prigušnik. Ventili su izvedeni 
od tankih tanjurastih pera, koja djeluju zajedno s tijelom ventila V. Slabo vijčano 


peto S pritiskuje tijelo ventila V s tanjurastim perima na sjedište u klipu X 
odnosno na dno cilindra Z. Cijeli ventilni sistem obuhvaćen je krletkom M. 


Sl. 132. Ugradnja teleskopskog prigušnika 


Radni prostor A ispunjen je sav prigušnom tekućinom, dok su od rezervnog 
prostora B ispunjene samo oko dvije trećine. Glavno djelovanje (visokotlačno) na- 
stupa istezanjem prigušnika, dakle pri otpuštanju pera. Ulje iznad klipa može 
ponajprije proći kroz jednako velike otvore. Tek pri pojačanom pritisku poveća 
se, zbog savijanja tanjurastih pera, prolaz tekućini, tako da se pri povećanoj 
brzini kretanja postiže jače djelovanje. Promjena volumena koja nastaje izvla- 
čenjem klipne motke iz radnog prostora izjed- 
načuje se usisavanjem tekućine iz rezervnog 
prostora B. Utiskivanjem prigušnika (nisko- 
tlačno djelovanje) odižu se od klipa tanjurasta 
pera i tijelo ventila V, tako da ulje može pro- 
laziti odozdo prema gore u radni prostor A. 
Pri tom služi sarno klipna motka kao klip. Ulje 
koje je prije kod visokotlačnog hoda bilo usi- 
sano iz prostora B potiskuje se sada opet u 
taj prostor. Rad ventila na dnu je jednak kao 
rad ventila u klipu. Niskotlačno djelovanje iz- 
nosi samo mali udio od visokotlačnog. Djelo- 
vanje prigušnika može se mijenjati mijenjanjem 
broja tanjurastih pera. Smjer prigušnika može 
se otkloniti od okomice najviše do 45%. Ugrad- 
nja prigušnika prikazana je na sl, 132. Kod 
ovog sistema ovješenja upada u oči široka pri- 
mjena gumenih zglobova. 


Sl. 133. Dinamički pri- SI. 
gušnik 


134. Primjena torzijskog stabili- 
zatora 


Izvedba dinamičkog prigušnika automobila Citročn 2CV pri- 
kazana je na sl. 133. Prigušnik, čije su vanjske dimenzije 80 x 285 
mum, pričvršćen je na izbacivanom kraju koljenaste osovine. Masa 
u prigušniku titra istom frekvencijom kao i prigušivana masa, ali 
u obrnutom smjeru i s protivnim djelovanjem sila. Progresivno 
se prigušivanje utega postiže strujanjem zraka kroz uske prolaze. 


Stabilizatori. Za sprečavanje nagibanja nadgradnje na zavoju 
upotrebljavaju se danas gotovo isključivo šipkasti torzijski stabili- 
zetori (S, sl. 134) u obliku slova U, kojih su krajevi krakova 
zglobno povezani s krajevima osovine, dok je srednji dio uležišten 
na krajevima karoserije A i B. Kad se karoserija pridigne na kraju 
B, izaziva se u stabilizatoru torzija, kojoj se on protivi i uslijed toga 
u stanovitoj mjeri pridiže i kraj A; time se smanjuje kako uzdi- 


AUTOMOBILNA 


VOZILA 


Sl. 135. Prednja pregibna osovina s ugrađenim 
stabilizatorom 


zanje kraja B tako i nagib nadgradnje. Na sl. 135 prikazana je prednja 
pregibna osovina sa ugrađenim stabilizatorom. 


KOTAČI I GUME 
Kotači vozila (sl. 136) sastoje se od glavine 4, koja je 
čvrsto nasađena na poluosovinu ili su u njoj smješteni ležaji, 
od obruča 1, koji većinom služi za nošenje zrakom punjene 
gume ili pune gume, i od oglavlja 2 koje veže u cjelinu glavinu 
i obruč, a tvore ga žbice ili tanjur. 


SI. 137. Duboki obruč kotača 


ali 
g 


pade. 


Sl. 136. Gonjeni kotač automobila SI. 138. Plitki obruć kotača 


Kotači spadaju u mase koje su izložene neprestanom zamahi- 
vanju; stoga, da bi se sa što manje otpora postigla potrebna ubr- 
zanja odnosno usporenja, potrebno je da oni budu što laganiji. 
Kad je brzina vozila veća, važno je da su kotači statički i dinamički 
dobro uravnoteženi, da postoji dobra mogućnost odvođenja to- 
pline, kako od gume tako i od bubnja kočnice, a i da izazivaju što 
manji otpor zraka. 

S obzirom na još uvijek česte kvarove na gumama, važno je 
da se one mogu što lakše i brže izmijeniti. Kod lakših se vozila 
zamjenjuje cijeli kotač, dok se kod težih skida samo obruč s gu- 
mom. Skidanje kotača radi izmjene gume može biti izvedeno tako 
da se kod tanjurastih kotača odvaja tanjur i obruč od glavine, dok 
se kod kotača sa žbicama kotač s obuhvatnom glavinom odvaja 
od noseće glavine. U oba se slučaja kotač pričvršćuje sa više matica, 
koje su kružno smještene. Kod trkaćih, a često i kod sportskih auto- 
mobila kotač se pričvršćuje jednom centralnom maticom. “Takav 
način pričvršćenja omogućuje vrlo brzu izmjenu kotača. + 

S obzirom na opterećenje, kotač mora podnositi sile koje 
djeluju okomito na tlo, zatim jake obodne sile, bilo pogonske bilo 
kočne, koje zahtijevaju vrlo dobro prianjanje guma na obruč, kao 
i postrane sile, koje se pojavljuju osobito pri vožnji u zavoju. 

Obruč kotača. Na motorkotačima, na osobnim automobili- 
ma i na lakšim teretnim vozilima upotrebljavaju se samo duboki 
obruči (sl. 137). 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Obruči se većinom izrađuju od čeličnih traka koje se saviju u 
cilindričan prsten, zavare i zatim valjanjem profiliraju. Za trkaća 
se vozila obruči prave od valjanih ili prešanih profila lakih metala, 
čime se znatno smanjuje težina kotača i poboljšava hlađenje. Visi- 
na ruba obruča zavisi o obodnoj sili i pritisku u gumama, pa se 


SI. 140. Kotač s ljevenim žbicama za 


Sl. 139. Trodijelni obruč za teška 
teška vozila (G. Fischer AG) 


vozila 


u slučaju velikih obodnih sila i malih pritisaka izvode viši rubovi. 
Rubovi moraju biti dobro zaobljeni, da se pri eventualnom sma- 
njenju pritiska u gumi ona ne bi na rubovima oštetila. Ukoliko je 
kotač izveden sa žičanim žbicama, dno se obruča opasuje zaštit- 
nim tkivom, kako se ne bi oštetila zračnica. 

Kod težih vozila, dakle i težih, krućih guma, upotrebljava se 
plitki obruč (sl. 138), kojemu se u svrhu navlačenja gume skida 
jedan od rubova. Pri tome se rub, koji je elastičan, drži samostalno 
u obruču (sl. 138) ilije pridržavan zapornim prstenom koji je 
izveden od pernog čelika (sl. 1386). Postoje izvedbe s klinastim 
dnom, tako da se guma pri punjenju zrakom čvrsto uklini na dno. 

Kod teških vozila skida se guma zajedno s obručem. U tom je 
slučaju obruč obično izveden od tri dijela, koji se ugrađuju u gumu 
montažnom polugom (sl. 139). Obruč s gumom se zatim nasađuje 
na kotač koji je izveden s ljevenim žbicama (sl. 140). 


Osnovne mjere i oznake obruča su standardizirane. U oznaci 4,00E 
x16 je 4,00 unutarnja Širina obruča u palcima; E oznaka za visinu ruba 
(obruči s istim slovom imaju istu visinu ruba); x duboki obruč i 16 naležni 
promjer obruča u palcima. U oznaci 8,37 V — 20 je 8,37 unutarnja širina obruča 
u palcima; V oznaka za visinu ruba; — plitki obruč i 20 naležni promjer obruča 
u palcima, 

Obruči s klinastim dnom nemaju oznaku za visinu ruba, npr. 8,5—20. 


Oglavlje kotača. Na većini osobnih automobila, a na teretnim 
automobilima, isključivo, upotrebljava se oglavlje od čeličnog lima 


SI. 142. Kotač sa žičanim 
žbicama 


SI. 141. Kotač s tanjurastim 
oglavljem 


u obliku tanjura koji se na obruč veže bilo zakovicama bilo tačka- 
stim ili šavnim svarivanjem (sl. 141). 


Zbog olakšanja, a i zbog boljeg hlađenja, često se tanjur izvodi s nizom 
rupa. Tanjur se izvlači i preša od lima za duboko izvlačenje čvrstoće 35 do 48 
kp/mm?. Motorkotači i sportski automobili imaju oglavlje izvedeno od žičanih 
žbica (sl. 142). Vrlo je važno jednolično pritezanje žbica, kako se ne bi iskrivio 
obruč, ai da ne bi žbice bile napregnute pritiskom, odnosno  izvijanjem. 
Glavina se i žbice vrlo teških kotača liju od čelika u jednom komadu. 

Pričvršćenje kotača. Pričvršćenje kotača na glavinu vrši se 
s pomoću specijalnih standardiziranih vijaka s kuglastim maticama 
koje ujedno centriraju tanjur na glavinu. Kod teretnih se auto- 


mobila i traktora često mjesto kuglaste matice upotrebljava i ravna, 
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SI. 143. Vijak s maticom za učvršćenje 
kotača 


L 


SI. 144. Učvršćenje kotača central- 
nom maticom 


Sl. 146. Guma bez zračnice 


SI. 145. Guma sa zračnicom 


ali je u tom slučaju podložen kuglasti elastični prsten koji ujedno 


i osigurava maticu (sl. 143). 

Za sportske i osobito trkaće automobile upotrebljava se pričvršćenje cen- 
tralnom krilnom maticom, Pri takvom se pričvršćenju obuhvatna glavina kotača 
nasađuje na noseću glavinu na koju se priteže centralnom maticom (sl. 144). Pri- 
jenos zagonskog ili kočnog momenta vrši se ili finim ožljebljenjem obuhvatne 
i noseće glavine ili s pomoću povodnih svornjaka. Centriranje se vrši s pomoću 
koničnih nasjednih površina. 

Gume. Zadatak je gume da smanji udarce na kotač uslijed 
neravnosti tla, da osigura dobru vezu kotača s tlom s obzirom na 
vuču i klizanje, kao i kotrljanje kotača bez šuma. Za vozila dolaze 
u obzir pneumatske, komprimiranim zrakom punjene gume, kao i 
pune gume. S obzirom na prigušivanje udaraca najpovoljnije su 
pneumatske gume s velikim sadržajem zraka i niskim pritiskom. 
Pune se gume upotrebljavaju isključivo za industrijska vozila i spe- 
cijalne terenske potrebe. 

Pneumatske su gume izvedene od više slojeva gumiranog 
tkiva, danas većinom specijalnog pamučnog, čeličnog ili umjetnog 
cord-tkiva. Ti su slojevi izvana zaštićeni i pojačani slojem gume 
koja je na kotrljajućoj površini podesno profilirana. Rubovi gume 
koji naliježu na obruč armirani su čeličnom pletenom žicom (sl. 
145), čime se postiže osobito dobar nasjed i u slučaju slabije napum- 
pane gume ili velike brzine, kada centrifugalna sila nastoji povećati 
promjer gume. 


Na sl. 147 prikazani su razni profili guma. Profil s uzdužnim kanalima (sl. 
147a) rado se upotrebljava na prednjim kotačima trkaćih motorkotača i sutomobila. 


Sl. 147. Gume različitih profila 
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Izvedba b i c upotrebljava se za automobile. Finiji profili su povoljniji na kli- 
zavom terenu. Za terenska vozila i traktore dolaze u obzir rijetka pojačana rebra 
(sl. 147 d). Za prednje kotače poljoprivrednih i sličnih traktora upotrebljava se 
izvedba e, tj. s izrazitim uzdužnim kanalima za održavanje smjera, 


Komprimirani zrak u gumi potreban je za prigušivanje udaraca 
i da bi se postigla između gume i ruba obruča dovoljna sila trenja, 
koja mora biti veća od sile 
gonjenja i kočenja. Zrakom se 
ili puni posebna zračnica od 
razmjerno tanke gume, ili se 
zrak tlači izravno u noseću gu- 
mu koja je u tu svrhu speci- 
jalno izvedena (sl. 146). Speci- 
jalna fina rebra / na vanjskoj 
površini ruba gume vrše brt- 
venje prema obruču. Posebnim 
slojem gume 2 u plaštu postiže 
se brtvenje u slučaju manjih 
probijanja plašta (čavlom i sl.). Na sl. 148 prikazana je ugradnja 
ventila u obruč za gumu bez zračnice. 

S obzirom na pritisak i sadržaj zraka u gumi razlikuju se viso- 
kotlačne gume (2,5..-8,0 at), koje se danas upotrebljavaju uglavnom 
samo za industrijska vozila, zatim balonske (1,5«::2,5 at) i super- 
balonske gume (1,0 +++ 1,8). Balonske i superbalonske gume su 
šire, pa su osobito povoljne za mekše terene jer manje propadaju, 
ali im je otpor vožnje nešto veći. Zbog većeg sadržaja zraka oso- 
bito su ugodne za vožnju. 

Razlikuje se statički i dinamički polumjer kotača s gumama. Prvi 
polumjer (r,), mjeren prema tlu, postoji kad vozilo miruje, 
drugi (rg), također mjeren prema tlu, uspostavlja se za vrijeme 
vožnje. Odnos tih polumjera u poređenju s polumjerom neopte- 
rećene gume (r,) je ovakav: 

Ta TB Tie 


Sl. 148. Ugradnja ventila u obruč 


za gume bez zračnice 


Pri proračunavanju brzine. vožnje uzima se u obzir dinamički 
polumjer gume, kojega se vrijednost uzima iz kataloga za gume. 


Veličine i oznake guma su standardizirane. U oznaci 5,00 — 16 je 5,00 
najveća širina napumpane gume u palcima i 16 noseći promjer obruča u palcima. 
Za velike brzine je važna uravnoteženost kotača. S obzirom 


na to da ventil predstavlja neuravnoteženje, on se često uravnote- 
žuje protutežinom na gu- 
im. Stoga je važno da se 
takva guma ugrađuje na 
obruč tačno prema ozna- 
ci na gumi. 

Na trajnost gume 
štetno djeluju suho vri- 
jeme, vrućina, ulje, ben- 
zin i kiseline, nepropi- 
san pritisak zraka u gu- 
mi, brza vožnja, snažno kočenje, loša cesta i neispravan smješ- 
taj kotača. Normalni vijek trajanja gume je 20 000...40 000 km 
na razmjerno dobrim cestama, 


Neke od izvedaba punih guma prikazane su na sl, 149. U izvedbi a guma 
je navulkanizirana na čelični prsten koji se sa stezanjem navlači na obruč kotača, 
Izvedba & je zbog unutrašnje šupljine nešto elastičnija. U izvedbi c je željezni 
prsten zamijenjen žičanim pletenim prstenom, čime je dobiveno na težini. 


a 
SI. 149. Različite izvedbe punih guma 


KOČNICE 

Prema propisima, radi prometne sigurnosti, svako cestovno 
motorno vozilo mora imati dva uređaja za kočenje, od kojih 
jedan mora djelovati na same kotače. Nožnim se kočenjem 
redovito djeluje izravno na kotače ili na poluosovine, dok se ručnim 
djeluje bilo na kotače bilo na izlaznu osovinu mjenjača brzina. 
Ručna kočnica služi samo kao pomoćna, a osobito kao kočnica 
za osiguranje stojećeg vozila. Ukoliko ručna kočnica djeluje na 
kotače, ona obično djeluje samo na stražnje kotače. 

Potrebnu silu za djelovanje na kočnicu daje kod lakih i srednje 
teških vozila sam upravljač, dok kod teških vozila upravljač dje- 
luje na kočnicu preko sila pomoćnih uređaja. 

Kod vozila bržih od 20 km/h mora zbroj sila kočenja na obodu 
kotača biti jednak polovini težine vozila, čime se postiže usporenje 
do 5 mj/sž. Takvo usporenje zahtijeva kočenje na svim kotačima. 
Kod vozila brzine ispod 20 km/h dovoljno je usporenje od 3 m/s, 
sa silama kočenja na obodu jednakim trećini ukupne težine vozi- 
la. To se može postići i-kočenjem na 2 kotača. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Prosječno se uzima da za uobičajeno kočenje treba da je dovoljna 
za osobni automobil nožna sila 30 kp, za teretni automobil 70 kp 
i za motorkotač 50 kp. Maksimalno može vozač djelovati nožnom 
silom od 100 kp. Razlika se uzima kao sigurnost. Prosječna ručna 
sila je kod osobnog automobila 20 kp, kod teretnog 50 kp i kod 
motorkotača 20 kp. Maksimalno se može ručno djelovati kod au- 
tomobila sa 70 kp a kod motorkotača sa 30 kp. Važno je da se 
kočnicom može postići progresivno djelovanje. Stupanj djelovanja 
kočnice zavisi o gubicima u mehaničkom prijenosu kao i o gubicima 
zbog trenja odnosno frikcijske obloge. Ta vrijednost kod is- 
pravne kočnice iznosi => 0,4:+0,6. 

Vrijeme koje je potrebno da se sila vozača prenese, tj. vrijeme 
od časa njegova djelovanja do početka djelovanja kočnice, mora biti 
što kraće, i kreće se između 0,1 i 0,25 sekunde. 

Vrlo važan faktor s obzirom na rad kočnice je temperatura 
obloge. Kinetička se energija vozila kočenjem pretvara u toplinu; 
stoga je vrlo važno dobro hlađenje kočnica, pa se oglavlja kotača, 
kad su kočnice visoko naprezane, izvode s dodatnim ventilatorskim 
djelovanjem. ; 

Vozilo mase zm koje se kreće brzinom v ima kinetičku 
energiju W, = m v?/2. Ova se energija može poništiti kočenjem 
s time da radnja sile trenja 

A=mgus 


gdje je u koeficijent trenja između kotača i tla as put potreban 
2 


da vozilo stane, bude jednaka gornjoj energiji, tj. m ne mgus. 
sa lov : v? : k 
Odatle slijedi s== — . — . Kako je _ s = ——, postignuto je prema 
u 2g 2a 
: v? 
tome usporenje a = —. 
Pp lb a zao 


Gornje jednadžbe vrijede za kočenje na svim kotačima, jer 
je uzeta u obzir cjelokupna težina vozila. Pri tačnom računu treba 
uzeti u obzir raspodjelu opterećenja na osovine jer se opterećenje 
na osovinama mijenja prema pogonskim prilikama. Osim toga se 
ne smiju kočnice iskoristiti u punoj mjeri, da se kotač ne bi u pot- 
punosti ukočio dok se vozilo još kreće, uslijed čega bi došlo do 
opasnih postranih zabacivanja vozila uslijed klizanja. 

Srednja usporenja koja se mogu postići na suhoj, hrapavoj 
cesti uz kočenje na svim kotačima iznose: preko 6 m/s? pri bespri- 
kornom stanju kočnica, do 5 mj/sž pri dobrom stanju kočnica, 
do 4 mj/sž pri manje dobrom stanju kočnica, do 3 m/s? pri slabom 
stanju kočnica. 

Za ugodnu vožnju i sigurnost robe usporenje treba da je naj- 
više 3 mjs?. 

Put kočenja sastoji se od puta prevaljenog u vremenu snala- 
ženja, tj. od časa zapažanja potrebe kočenja do početka kočenja, 
koje vrijeme u prosjeku iznosi oko 1 s, kao i od puta koje vozilo 
prevali od početka kočenja pa dok ne stane, tj. S, = S, + &>gdje 
je s, ukupno prevaljeni put od časa zapažanja pa do časa kada vo- 
zilo stane, s, put snalaženja i s, put kočenja. 

Pri brzini od 100 km/h iznosi put snalaženja 28 m, 
put kočenja 43 m uz vrlo naglo i neugodno usporenje od 
9 mjs2, tj. ukupno, 71 m. Za usporenje od 3 m/s? koje dolazi u obzir 
pri normalnoj vožnji taj bi put iznosio 156 m. 

Same bi kočnice po pravilu smjele služiti samo za nagla ko- 
čenja i za potpuno zaustavljanje vozila. Za sva ostala kočenja treba 
iskorišćivati sam motor, čiji su otpori za tu svrhu dovoljno veliki. 
Pri vožnji u spustu je kočenje motorom pravilo, jer se trajnim ko- 
čenjem preko kočnica razvija više topline u kočnici nego što se 
može odvesti, pa dolazi do sigurnog zatajenja kočnica. 

S obzirom na konstruktivnu izvedbu, kočnice se uglavnom 
dijele na kočnice s bubnjem i kočnice s pločom. 

Prijenos sile kočenja može biti: mehanički, hidraulički, pneu- 
matski i električki ili elektromagnetski. 

Kočnice s bubnjem. SI. 150 prikazuje jednostavnu izvedbu 
kočnice s unutarnjim čeljustima, koja se upotrebljava samo za 
manja, odnosno polaganija vozila. 


Okretanjem palca, čija je osovina uležištena u tanjuru kočnice, potiskuju 
se čeljusti kočnice na bubanj kočnice; time se postiže trenje potrebno za kočenje. 
Čeljusti se okreću oko svornjaka A i B, koji su također pričvršćeni na tanjur. 
Tanjur je čvrsto vezan s osovinom vozila, dok je bubanj pričvršćen na glavinu 
kotača (vidi sl. 136). Po završenom kočenju čeljusti se stežu s pomoću pera. 
Nezgodna je strana takve kočnice što sile kočenja nisu jednake na objema 
čeljustima. Sila trenja je veća na čeljusti koju bubanj kočnice pri kočenju 
potiskuje prema uporištu (A odnosno B), dakle na potiskivanoj čeljusti, nego 


AUTOMOBILNA VOZILA 


na čeljusti koju bubanj povlači od uporišta, tj. na povlačenoj čeljusti. Promjenom 
smjera okretanja bubnja mijenja se i djelovanje čeljusti. Ako je jedna čeljust 
uz stanoviti smjer okretanja bila potiskivana, ona će postati povlačna ako 
se smjer okretanja promijeni. Da bi se postiglo jednako djelovanje obiju čeljusti 
i time bolje iskorišćenje kočnice, neke izvedbe upotrebljavaju dva palca, tako 
da je svaka čeljust potiskivana u smjeru okretanja bubnja. 


Druga mogućnost potpunog iskorišćenja obiju čeljusti postiže se ako 
se krajevi čeljusti ne vežu čvrsto uz ploču kočnice, nego se oba ta kraja među- 
zobno zglobno povežu (sl. 151). U tom slučaju je djelovanje slijedeće: potiskivana 
željust, koju bubanj nastoji okretati, ne upire se ovaj put na ploču kočnice, već 
»reko druge čeljusti na sam palac. Odatle slijedi da je u tom slučaju i druga čeljust 
»otiskivana, dakle potpuno iskorišćena. Promotri li se djelovanje sila na ovoj 


Povlačna 
čeljust 


SI. 150. Jednostavna izvedba kočnice SI. 151. Kočnica sa samopojačanjem 


kočnici, opazit će se još jedna pojava. Palac potiskuje čeljusti silom F, koja na- 
staje djelovanjem vozača, Ta se sila pretvara u znatno veću silu F, koja nastaje 
uslijed trenja čeljusti sa bubnjem. Prvu čeljust dovodi do trenja sila F,, drugu 
pak čeljust potiskuje sila F, koja je komponenta sile F,. F, je veće od F,, pa 
je prema tome koči druga čeljust još jače nego prva čeljust. Nezgodna je 
strana ove izvedbe što konačno druga čeljust djeluje opet komponentom F, 
(koja je veća od F,) na palac i nastoji ga potisnuti u početni položaj, čime se 
slabi ili poništava kočenje. Tom lošem djelovanju doskočeno je upotrebom 
posebnog uporišta na kraju druge čeljusti, čime se izbjegava pritisak na palac. 
Kod ovakve je kočnice, kao što se vidi, kočenje druge čeljusti pojačano u od- 
nosu na kočenje prve čeljusti, a to znači da kočnica sama od sebe pojačava 
djelovanje vozača, pa se stoga naziva kočnica sa samopojačanjem. Promotri li 
se okretanje u obratnom smjeru, lako će se ustanoviti da su obje čeljusti vuče- 
ne, a to znači da se postiže razmjerno slabo kočenje. 


SI. 152. Kočnica sa samopojačanjem u oba 
smjera okretanja 


Izvedba na sl. 152 uklanja i tu nepriliku pa se postiže samopojačanje u oba 
smjera okretanja. Kod ovih izvedaba čeljusti imaju samo jedno uporište C, 
koje je učvršćeno na ploču kočnice, Djelovanje je slijedeće: povlačenjem poluge 
kočnice upiru se palci poluge na čeljusti kočnice. Kako je druga čeljust (17), 
brojeno u smjeru okretanja za vožnju naprijed, povlačena jačim perom od prve 
čeljusti (2), otisnut će palac poluge prvu čeljust, uslijed čega se ona prva dotiče 
bubnja. To je osnovno pravilo za ovakve kočnice. Prva čeljust, povučena od 
bubnja, potisnut će na bubanj drugu čeljust, koja se upire na uporište C, pa 
prema tome kočnica radi sa samopojačanjem. 


Sl. 153. Shematski prikaz kočnice u kojoj su obje čeljusti potiskivane 
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Vozi li automobil natraške, također će pri kočenju najprije zahvatiti prva 
čeljust, ali će je bubanj odmah pri zahvatu povući velikom silom u smjeru okre- 
tanja, i ta će sila nadvladati silu jačeg pera druge čeljusti, tako da će se prva 
čeljust nasloniti na uporište, a druga će čeljust biti potisnuta na bubanj i odmah 
preuzeti ulogu prve čeljusti, tj. sada će druga čeljust potiskivati prvu čeljust, 
pa kočnica radi sa samopojačanjem i pri vožnji natraške. 


Posljednjih se godina sve više uvode kočnice čije su obje čeljusti 
potiskivane, ali ne u smislu samopojačanja, i to bez obzira na smjer okretanja. 
Ovdje će biti opisano djelovanje kočnice Bendix prema shematskom prikazu 
na sl, 153. Krajevi čeljusti upiru se, privučeni od dva pera, na kose bridove uporišta 
Ai B. Na krajevima čeljusti nalaze se kutne poluge K, koje su na istoj čeljusti 
međusobno povezane spojnicom S. Djelovanjem na kočnicu šire se potisnici 
P, koji opet potiskuju kutne poluge K, uslijed čega se preko spojnica S potiskuju 
donje kutne poluge. Posljedica je da se čeljusti šire i dolaze u dodir s bubnjem 
(sl. 153 b). Uslijed trenja obje se čeljusti zaokrenu s bubnjem dotle dok se jedan 
kraj čeljusti ne nasloni na uporište. Djelovanjem sistema polužja čeljusti ostaju 
pritisnute na bubanj po cijeloj frikcijskoj površini. Vidi se da su s obzirom na 
dodirno mjesto s uporištem obje čeljusti potiskivane. Promijeni li se smjer 
okretanja, ponovit će se sve kao gore, samo će se čeljusti zaokrenuti u novom 
smjeru tako da će opet biti potiskivane. 

Bubanj manjih kočnica izvodi se od lima vučenjem (Č. 0400), a većih lijeva- 
njem od perlitnog sivog lijeva. U posljednje se vrijeme bubanj sve više lije od 
lakih kovina s uloškom od perlitnog lijeva, što zahtijeva specijalan postupak lije- 
vanja. Bubanj mora biti stalan s obzirom na oblik i otporan protiv trošenja, Jače 
opterećeni bubnjevi su izvedeni sa rebrima ne samo radi održavanja oblika već i 
radi što intenzivnijeg odvodjenja topline. Teži se za što većim promjerom bu- 
bnja, ali uz uvjet da se toplina s njega ne prenosi na obruč kotača a time i na 
gume. Obično promjeri bubnjeva iznose: 200.400 mm za osobne automobile, 
350---480 mm za teretne automobile, 125--:250 mm za motor-kotače i 180:--300 
pu sI transmisione pomoćne kočnice, Frikcijsku površinu bubnja treba što bolje 
zagladiti. 

Čeljusti su manjih kočnica izvedene od čeličnog lima u prešanoj ili 
varenoj izvedbi (Č. 0400), a čeljusti su većih kočnica od lakih kovina, s ulošcima 
2 čelika na mjestima većeg površinskog pritiska (palac i okretište), ili od temper- 
ijeva. 

Obloge se kočnica izvode od aluminijske ili čelične vune punjene azbestnim 
prahom, grafitom i sl., i natopljene umjetnim smolastim materijalima, Obloge 
se zakivaju na čeljusti s pomoću bakrenih, aluminijskih ili mjedenih zakovica, 
većinom šupljih, ili se lijepe na čeljusti. 


SI. 154. Palac s jed- 
nakim ka kra: Sl. 155. Potiskivanje čeljusti klinom 
Potiskivanje čeljusti vrši se najčešće s pomoću: a) palca čija: je potisna 
površina tako oblikovana da je djelotvorni krak r uvijek jednako velik (sl. 154); 
b) klina s nagibom od 5 do 10" (sl. 155) i c) hidraulički, radnim cilindrom (sl. 156). 


Kočnice s čeljustima koje djeluju s vanjske strane bubnja rijetko se ,upo- 
trebljavaju i dolaze u obzir većinom kao pomoćne kočnice i kao takve djeluju 
bilo na izlaznoj osovini mjenjača bilo na zagonu stražnjeg pogona. U tu svrhu 
se mnogo više upotrebljavaju pojasne kočnice sa vanjskim pojasom (sl. 157). 

Na sl. 158 prikazana je jednostavna izvedba kočnice teretnog automobila 
Ford 2G8T s hidraulički potiskivanom čeljusti. Na sl. 159 prikazana je izvedba 
kod koje je kočnica smještena uz kućište zagona, čime se postiže bolje hlađenje, 
a i kotači, koji su stalno zabacivani, znatno su olakšani. 


157. Pojasna kočnica 


Sl. 156. Hidrauličko aktivi- SI. 
ranje čeljusti kočnice 


Kočnice s pločom predstavljaju novi put u rješavanju pro- 
blema kočenja. Kočna ploča 2 (sl. 160) vezana je vijcima na glavinu 
kotača. Nosač kočnice 4, koji je čvrsto vezan na osovinu vozila, 
nosi u sebi čeljusti kočnice / koje su obložene frikcijskim oblogama. 
Hidrauličkim djelovanjem dvaju radnih cilindara 3, koji se nalaze 
s obje strane kočne ploče u nosaču kočnice, izaziva se pritiskivanje 
čeljusti kočnice na kočnu ploču, a time i samo kočenje. Djelovanje 
je identično djelovanju frikcijske spojke. Rastavljanje ploče vrši se 
vijčanim perima, 


za ispuštanje zraka 


Rupica 
Ekscertn zi 
ja 


SI. 158. Prednja i stražnja kočnica teretnog automobila 


Pri izvedbi kočnice s jednim cilindrom mora nosač kočnice 
biti zglobno povezan s osovinom vozila, s time da se nosač pokreće 
u smjeru osovine vozila (sl. 161). Kočnu ploču 2 pritiskuju čeljusti 
2, koje su uležištene ležajima / u glavu osovine 4. 

Kočnica s pločom ima moment kočenja M = 2FuR, x, gdje 
je F sila kojom se čeljusti pritišću na ploču, u koeficijent trenja 
(> 0,4), R, srednji polumjer kružnog vijenca obloge i x stupanj 
djelovanja same spojke (> 0,7). 


SI. 159. Smještaj kočnica uz zagonski prijenosnik 


Radi što boljeg hlađenja ploča se kočnice često izvodi sa radi- 
jalnim šupljinama i rebrima, kao za zatvoreno kolo radijalnog kom- 
presora. 

U USA su više u upotrebi kočnice sa dvije ploče. Na sl. 162 
prikazan je princip takve kočnice u izvedbi Ausco. Vijenac kugala 
koji je uložen u utore s kosinama pod kutom «a (do 35%) služi 
za samopojačanje sile pritiska koju izaziva kugla u vezi s kosinama 


SI. 161. Zglobna kočnica s pločom 


Sl. 160. Čvrsta kočnica 
s pločom 


pri zakretanju ploče. U ovom je slučaju frikciona površina kružni 
vijenac, a ne samo dio kružnog vijenca kao kod kočnica s jednom 
pločom. Isto tako je i radni cilindar, koji izaziva pritiskiva- 
nje ploča, izveden kao kružni vijenac. Moment kočenja jednak 
je M =2FR,uSn, gdje je S faktor samopojačanja jednak 


m Ko OD+D," 
s- (1 dk) 
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Jedna je od velikih pred- 
nosti kočnice s pločom da je 
neosjetljiva prema promjenama 
koeficijenta trenja obloga, pa joj 
je stupanj djelovanja vrlo sta- 
bilan. Sl. 163 prikazuje koč- 
nicu s pločom na prednjem 
kotaču sportskog automobila 
A. C. Ace. 

Za kočenje vozila dok stoji 
dolazi u obzir ručna kočnica s mehaničkim prijenosom sile. 


Na sl. 164 je shematski prikazano djelovanje ručne kočnice izvedbe Lockheed, 
Povlačenjem poluge A potiskuje se čeljust B na ploču kočnice C. Kad se čeljust 
B nasloni na ploču C, počinje zglob a povlačiti polužje D nadesno, pa počinje 
djelovati i druga čeljust B. Ukoliko se kočnica. upotrebljava za kočenje vozila 
koje se kreće, dodan je uređaj za samopojačanje, i to dodatnom polugom &. 
Čim se, naime, čeljust B dotakne ploče C, čeljust se pokrene za pločom i time 
potisne polugu E tako da joj se poveća krak naslona, uslijed čega poluga E do- 
datno pritišće na polužje D 

Prijenos sile kočenja. Najjednostavniji način prijenosa sile 
od pedala vozača do kočnice je s pomoću spona. Kod ovakvog 
sistema, ako nije izjednačen, nisu ni sila ni efekat pojedine kočnice 
zavisni o djelovanju bilo koje druge kočnice u sistemu. To smanjuje 
ukupnu vrijednost kočenja, jer je teško postići puno djelovanje 


svake kočnice. 


SI. 162. Kočnica sa dvije ploče 


SI. 163. Kočnica s pločom na prednjem kotaču 


Kod izjednačenog sistema (sl. 165) sila se vozača raspodjeljuje 
jednolično na svaku kočnicu, pa promjena na jednoj kočnici utječe 
na rad sviju kočnica. Spone, kao i sistem pera, treba izvesti tako 
da na kočnice ne utječe odskakivanje ni skretanje kotača. 

+. . . . . . . Fi + Fa 
Prijenosni omjer polužja jednak je 1 = —f 


> gdje su F, 


NAI 


SI. 164. Mehaničko aktiviranje kočnice s pločom 
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i F, sile koje djeluju na čeljusti kočnice, a _F sila kojom djeluje 
vozač na pedal kočnice. Taj prijenosni omjer kreće se obično 
između 5 i 10 za lakša vozila, a 50 i 70 za teža teretna vozila. Hod 
pedala kočnice kreće se oko 100 mm. 


Nezgodne su strane izjednačenih mehanič- 
kih kočnica da imaju dosta zglobova u kojima 
se donekle poništava sila, da se stvara neki 
mrtvi hod i da ih treba neprekidno uzdržavati 
podmazivanjem. Svemu tome doskočile su 
hidrauličke kočnice. 


Sl 165. 


Prednji kompenzator 


Princip hidrauličkih kočnica osniva se na činjenici da se teku- 
čina, za razliku od plina, ne stlačuje pod pritiskom, te da se pritisak 
na tekućinu zatvorenu u posudi jednolično širi kroz tekućinu na 
sve strane. Sl. 166 shematski prikazuje uređaj hidraulične kočnice. 
Pritisne li se pedal kočnice, klip u tlačnom cilindru izaziva na 
tekućinu pritisak koji se prenosi do radnog cilindra potiskujući 
klipove u tom cilindru prema van, dok se čeljusti koje su vezane 
s klipovima ne pritisnu na bubanj. Budući da je sila u svakom 
cilindru jednaka zbog jednake razdiobe pritiska kroz tekućinu, 
sistem je potpuno izjednačen. Tekućina hidrauličkog uređaja 
mora imati svojstvo da ne izaziva rđanje i koroziju, da ne rastvara 
gumene elemente i da ima vrlo nisko ledište i povoljan viskozitet. 


Pedal kočnice 


Radni cilindar 


Radni cilindar 


Tlačni cilindar 


Sl. 166. Princip djelovanja hidrauličkog prijenosa sile kočenja 


Tlačni cilindar prikazan na sl. 167 djeluje na slijedeći način: klip 13 u tlač- 
nom cilindru 12, potiskivan mehanički s pomoću pedala i potisnika /, vrši pri- 
tisak na tekućinu u tlačnom cilindru, a time preko ventila 17 i na tekućinu u 
cijevima, stvarajući  hidrau- 
lički tlak koji potiskuje klipove 
radnog cilindra. Gumena brt- 
va 14 potiskivana je na klip s 
pomoću povratnog pera 15, 
koje s druge strane pritiskuje 
i dvostruki i dvoradni ventil 
17 na sjedište. Time pero osi- 

' gurava i jednoličan pritisak 
TIT | ll ' tekućine u veličini napona pe- 
il ll ] | u ra, čime se sprečava prodira- 
= nje zraka u sistem. Gumena 
brtva 4, koja je smještena na 
suprotnom kraju klipa, spre- 
čava oticanje tekućine u gu- 
menu ogrlicu 2 koja zaštićuje 
protiv nečistoće, Rupe u gla- 
vi klipa omogućuju prolaz te- 
kućini iz stražnjeg prostora 
cilindra u prednji prostor. Ru- 
De u kućišru ventila omoguću- 


No 12 13 14 


SI. 167. 'Tlačni cilindar hidrauličke kočnice. 

3 zaporni prsten, 5 provrt, 7 čep rezervoara, 

9 ventil za odzračivanje, 10 zaporni vijak, 
11 naslonska ploča 


TE, 1, 34 


Stražnji kompenzato 


Izjednačen sistem mehaničkog prijenosa sile 
kočenja 
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ju prolaz tekućini mimo gumenog zapora u cijevi kad se potisne klip. — Po za- 
vršenom kočenju, tj. kad se otpusti pedal, pada pritisak u tlačnom cilindru 12, 
a donekle i u cijevima kočnice, u tolikoj mjeri da pritisak povratnih pera u 
kočnici nadvlada pritisak povratnog pera 15 u tlačnom cilindru, uslijed čega 
se otvara ventil 17, pa je omogućeno vraćanje tekućine u tlačni cilindar 12, a 
bez opasnosti da se u cijevnom vodu pojavi jači podtlak, a time i mogućnost 
prodiranja zraka u cijevni sistem. Povratno 
pero 15 vraća klip brže u početni položaj nego 
što se vraća tekućina, pa se stvara mali pod- 
tlak u cilindru. Uslijed toga prodire tekućina 
iz stražnjeg prostora klipa u prednji prostor, 
i to kroz spomenute rupe u klipu. Time se 
postiže da je cilindar uvijek pun tekućine, te 
je tako odmah spreman za novo kočenje, a 
ujedno se onemogućuje prodiranje zraka u ci- 
lindar, Stražnji se prostor puni tekućinom 
preko većeg provrta 6, aiz posebnog malog 
rezervoara 8. Manji provrt 6, koji spaja pred- 
nji prostor cilindra 12 s rezervoarom, omo- 
gućuje rastezanje i stezanje tekućine. Preko 
sklopke 16, na koju djeluje pritisak ulja iz ci- 
lindra 12, uključuje se struja za stražnje sig- 
nalno svjetlo uvijek kada se vrši kočenje. 

Radni cilindar kočnice prikazan na sl. 168 
sadržava dva klipa / koji prenose pritisak te- 
kućine iz cilindra 3 na obje čeljusti, a preko 
uloška 4. Ventil 5 služi za otpuštanje zraka. 
Gumene brtve 2 pred klipovima onemogućuju 
procurivanje tekućine. Obje brtve pritiskuje 
uz klipove vijčano pero. Gumene ogrlice na 
oba kraja cilindra sprečavaju prašini i blatu 
ulaz u cilindar. Pritisci u cijevima kreću se od 
25 do 100 at. 


Puno se iskorištenje kočnica postiže ako se sile kočenja stalno 
prilagođuju postojećim opterećenjima osovine; one se mijenjaju 
u vezi sa statičkim i dinamičkim djelovanjem. U tu se svrhu nastoji 
poboljšati iskorištenje kočnica primjenom posebnih regulatora. 

Na sl. 169 prikazan je hidraulički sistem kočenja automobila Citročn 
DS 19. Sistem prednjih i stražnjih kočnica je nezavisan. Posebnim uređajem 
utječe se na raspodjelu sile kočenja u zavisnosti od opterećenja stražnje 
osovine, 

Uređaji za pojačanje sile kočenja. Mada unutarnje samo- 
pojačanje kočenja donekle pomaže vozaču i olakšava mu kočenje, 
što je dovoljno za osobne automobile i lake teretnjake, ipak ta 
pomoć nije dovoljna za teža teretna vozila. Na takvim su vo- 
zilima ugrađeni u sistem kočenja posebni uređaji koji pod nad- 
zorom vozača vrše pritisak na kočnice. Takvi uređaji rade pneu- 
matski, tj. sa zrakom koji je u stanju podtlaka ili pretlaka. 


Npr. uređaj s komprimiranim zrakom izvedbe Bosch djeluje ovako: Potrebni 
koriprimirani zrak s pretlakom od 5.6 at daje kompresor, koji je priključen 
bilo na sam motor bilo na mjenjač 
brzina. Komprimirani se zrak sprema 
u posebnom rezervoaru, odakle struji 
preko prikladnih regulatora u cilindre 
kočnice. Visok pad tlaka izaziva brzo 
strujanje zraka, čime se postiže brz 
prijenos sile. Da bi se ispravno upo- 
trijebile kočnice, tj. da bi vozač pro- 
tupritiskom na pedalu osjećao u kojoj 
mjeri upotrebljava kočnicu, potrebno 
je da uređaj ima napravu koja se odu- 
pire pomicanju pedala silom razmjer- 
nom djelovanju kočnice. Kod autobusa 
se upotrebljava posebna grana uređaja 
za prednje kotače i posebna za straž- 
nje. Da se strujanje zraka ne bi bez- 
razložno  prigušivalo, upotrebljavaju 
se razmjerno široke cijevi, najmanje 
11 mm unutarnjeg promjera, a ako je 
priključena prikolica, 15 mm. 

Pojedine izvedbe sistema kočenja mogu se utoliko razlikovati 
što nekoje djeluju pneumatski izravno na kočnice, nekoje djeluju 


na hidraulički sistem kočenja, a nekoje djeluju mješovito. 


SI. 168. Radni cilindar hidrauličke 
kočnice 


Akumulator Razvodnik za 
za prednju prednju stražnju 
kočnicu Hr kočnicu 


Razdjelnik 
P “sile kočenja 


Akumulator za 
stražnju 
kočniću 


kočnića 


Prednja 
kočniča 


Sl, 169. Hidraulički sistem kočenja automobila Citroćčn DS 19. A spremnik, 
B glavni akumulator, C visokotlačna pumpa 
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Sl. 170. Sistem kočenja komprimiranim zrakom. Z i 2 kompresor, 3 separator 

ulja, 4 uređaj za pumpanje guma, 5 regulator tlaka, 6 rezervoar za zrak, 7 prelazni 

ventil, 8 manometar, 9 kočni ventil automobila, /0 mehanički upravljani ventil 

za kočenje prikolice, 11 radni cilindar, 12 pipac, 13 priključnica za prikolicu 
14 tlačni cilindar hidrauličke kočnice 


| 12 rezervoara 


8 > U rezervoar 


Sl. 171. Regulator tlaka. / vijak za 
udešavanje, 2 protumatica, 3 tanjurić 
ventila, 4 metalni mijeh, 5 razvodni 
klip, 6 odušni ventil, 7 držač odušnog 
ventila, 8 povratni ventil, 9 držač po- 
vratnog ventila, 10 priključak cijevi, 


Sl. 170 prikazuje izvedbu pri 
kojoj pneumatski radni cilindar (17) 
djeluje na tlačni cilindar hidrauličke 
kočnice, koji je vodovima & povezan 
s prednjim i stražnjim kotačima. 

Regulator pritiska (sl. 171) ima 
zadaću da ograniči pritisak u rezer- 
voaru na 5.6 at. Čim je u rezer- 
voaru postignut potreban pritisak, re- 
gulator odvodi zrak iz kompresora u 
atmosferu. Previsoki pritisak u rezer- 
voaru potiskuje ventil 3, uslijed čega 
se pod visokim pritiskom spušta raz- 
vodni klip 5 i otvara ventil 6, tako da 
zrak iz kompresora izlazi kroz otvor 
IO u atmosferu. Da bi se klip 5, čim 
padne pritisak u rezervoaru, mogao 
povratiti, kako bi se zatvorio ventil 6, 
mora nestati visokog pritiska u pros- 
toru iznad klipa, pa je taj prostor spo- 
jen s atmosferom preko sapnice I]. 
Punjenje rezervoara vrši se preko po- 
vratnog ventila 8 koji omogućuje stru- 
janje zraka samo u jednom smjeru. 
Puštanje zraka u atmosferu ponavlja 
se svake 1 do 3 minute. Rezervoar za 
zrak je snabdjeven otpusnim vijcima 
kroz koje se jednom tjedno otpušta 
voda koja se nakupila kondenziranjem. 
Da bi se spriječilo rđanje, rezervoar 
je iznutra obložen bitumenom. 

Prelazni ventil (sl. 172) ugrađen 
je na uređaju sa dva rezervoara, i to 
zato da bi se pritisak u jednom rezer- 
voaru brzo podigao na 4 at, kako bi 
se odmah na početku vožnje moglo 
vršiti kočenje. Kad je u prvom rezer- 


11 vijak sapnice 
voaru postignut potreban pritisak, stu- 
pa u djelovanje prelazni ventil, kako 
bi se napunio 1 drugi rezervoar. Prelazni ventil sastoji se od kuglastog ventila 6 
i membranskog ventila 3,4, koji su različito opterećeni perima 5 odnosno 7. 
Pri punjenju prvog rezervoara oba su ventila zatvorena, tako da zrak ne može 
prijeći u drugi rezervoar. Tek kad je u prvom rezervoaru pritisak narastao 
preko 4at, pridigne se membrana 3 pa se puni i drugi rezervoar. Pri kočenju 
se izjednačuju pritisci u oba rezervoara preko kuglastog ventila 6, tj. čim pri- 
tisak u rezervoaru padne, zrak iz drugog rezervoara struji u prvi dok se pritisci 
ne izjednače. 


Kočni ventil (sl. 173) propušta zrak! iz rezervoara u radne cilindre, > 
to tako da je omogućeno jednolično povećanje sile kočenja, Pritiskom pedala 
kočnice potiskuje se s pomoću poluge 8 klip 7 u cilindru nadesno. Uslijed toga 
se najprije zatvara izlazni ventil 6, a zatim otvara ulazni ventil /. Komprimirani 
zrak iz rezervoara struji mimo ventila 7 kroz cijev 2 u radni cilindar. Zrak isto- 
vremeno tlači na klip 7, uslijed čega se na pedalu osjeća otpor razmjeran sili 
kočenja. Otpuštanjem pedala 
Zatvara se ventil / i otvara 
ventil 6, čime je omogućen 
izlaz zraka iz cijevi 2 u atmos- 
feru preko čistača 4, a time 
i rasterećenje radnog cilindra. 
Cijev 3 vodi u manometar. 

Radni cilindar (sl. 174) 
ima na klipu brtveni prsten od 
bune. Da bi se mogao kontro- 
lirati pritisak u rezervoaru i 
radnim cilindrima za vrijeme 
kočenja, ugrađen je u uređaj 
dvostruki manometar. Mano- 
metar prikazan na sl. 175 po- 
kazuje lijevim kazalom pritisak 
u radnom cilindru a desnim 
pritisak u rezervoaru. Da bi 
postojala mogućnost pumpa- 
nja guma zrakom iz kompre- 
sora, dodana je uređaju napra- 
va za čišćenje zraka od uljai 
konđenzata (sl. 176). 


Sl. 172. Prelazni ventil. / vijak za udešava- 
nje, 2 protumatica, 3 membrana, 4 ploča 
membrane, 5 i 7 pera, 6 kugla ventila 


Pomoćne kočnice. Kod teških vozila i za duge spustove nije 
ni motor u stanju podržavati kočenje, pa se takvim vozilima do- 
daju još pomoćne kočnice, ugrađene obično u sistem transmisije. 
Te kočnice mogu biti izvedene kao kočnice s pločom ili kao elek- 


4 
(Fr 
>-— trk dii H 
U manometar u 


Sl. 173. Kočni ventil. / i 6 ventili, 2,31 11 
priključci cijevi, 4 čistač zraka, 5 poklopac 
kućišta, 7 klip, 8 poluga, 9 priključak za pod- 2 

mazivenje, /0 pero, 12 zaporna matica U radni cilindar 


tričke na principu vrtložnih struja. Potrebna struja uzima se iz 
akumulatora vozila. Na sl. 177 prikazana je kočnica Westral, koja 
ima ploču s unutarnjim hlađenjem vodom, a uključena je u 
kružni sistem hlađenja motora. 


176. Uređaj za 
pumpanje guma 


175. Dvostruki ma- SI. 


Sl. 174. Radni cilin- SI. 
dar nometar 


UPRAVLJANJE 

Pri svakom skretanju vozila iz vožnje u pravcu, vozilo 
opisuje kružnicu oko neke tačke. Želi li se da se svi kotači 
pri tome kreću samo čistim kotrljanjem, a ne i klizanjem ili stru- 
ganjem, mora im se pri skretanju s pravca dati takav smjer da se 
središnjice osovina svih kotača sijeku u jednoj tački (sl. 178). Kako 
središnjice prednjih kotača u tom slučaju zatvaraju među sobom 
neki kut, kotači se pri mijenjanju smjera ne pokreću usporedno, 
već se svaki zaokrene za neki drugi kut, koji zavisi o veličini krivine 
kojom se vozilo kreće. Postizavanje ispravnog smjera kotača nije 
jednostavan problem i može se riješiti samo djelomično. Jednostavna 
metoda koja, doduše, ne ispunjava teoretske zahtjeve ali je prak- 
tički upotrebljiva, jest ova: 

Središnje tačke zgloba aib (sl. 179) spoje se sa središnjom tačkom 
O na stražnjoj osovini, pa ti pravci daju smjer u kojem moraju 
ići obje kutne poluge međusobno vezane spojnom motkom. Ova 
konstrucija daje dovoljno tačne vrijednosti samo za krivine s ve- 
likim polumjerom. Za manje kružnice daje bolje rezultate metoda 


koja kutne poluge stavlja u takav smjer da je fg = 2ae (sl. 180). Iz 
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Sl. 177. Pomoćna kočnica Westral 


navedenoga se može zaključiti da je važan kut smjera kutne poluge, 
a osobito je važno da su obje poluge usmjerene pod istim kutom. 
Smjer kutne poluge ostaje isti i kad je spojna motka smje- 
štena ispred prednje osovine. 


Sl. 178. Skretanje kotača pri raznim izvedbama vozila 


Daljnji uvjeti za ispravan rad prednjih kotača, odnosno kotača 
kojima se upravlja, postižu se zaostajanjem ili povlačenjem kotača, 
nagibom svornjaka, nagibom kotača i, konačno, usmjerivanjem 
kotača (kako je već bilo rečeno pri opisu prednje osovine). 

Veličina pogreške odabranog kuta smjera kutne poluge može 
se ustanoviti na slijedeći način (sl. 181): od sredine A prednje 
osovine povuče se pravac do tačke C na stražnoj osovini dobi- 
vene povlačenjem kroz zglob prednje osovine B pravca uspore- 
dnog s uzdužnom osi vozila. Skre- 
nu li se kotači, oni će s osi pred- 
nje osovine zatvoriti neki kut « 
odnosno B. Zrcalni kut B unutar- 
njeg kotača sjeći će se s kutom 
vanjskog kotača a na pravcu AC, 
ukoliko su kutovi ispravni. Odre- 
đivanjem sjecišta za nekoliko po- 
ložaja kotača dobiva se krivulja 
sjecišta čije odstupanje od pravca 
AC pokazuje veličinu pogreške. 
Kut B ne smije odstupati od is- 
pravnog kuta za više od 1,5“. 
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Sposobnost skretanja vozila određuje se najmanjim polu- 
mjerom R kružnice po kojoj se kreće vanjski prednji kotač, tj. 
R=VlH+(1ctgB +»), gdje je / razmak među osovinama, B kut 
skretanja unutarnjeg kotača i b razmak između zglobova a i b 
prednje osovine (sl. 179). Taj se polumjer kreće od 4,5 do 7,5 m 
za osobne automobile, do 11 m za dvoosovne teške teretne auto- 
mobile i do 12,5 m za troosovne teretne automobile. 

Osnovni sistem upravljanja motornih vozila prikazuje sl. 182. 

Sistem upravljanja, kao i sistem pera, mora biti izveden tako 
da se okomitim mijenjanjem položaja kotača uslijed neravnosti 
tla ne izaziva skretanje kotača usprkos stalnom položaju volana. 

Smjerni prijenosnik. Skretanje kotača s pomoću volana 
mora se vršiti razmjerno malom silom (2...7 kp na dobroj cesti 
pa do 40 kp na slabijem terenu) i s reagiranjem koje ne zahtijeva 


\ 
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S1. 180. Određivanje 
smjera kutne poluge 


S1,179. Određivanje smje- 

ra kutne poluge za vozila 

s većim polumjerom zao- 
kretanja 


Si. 181. Određivanje po- 
greške smjera kutne po- 
za vozila s manjim po- luge 

lumjerom zaokretanja 


suviše veliku osjetljivost od strane vozača. Za osobne je automobile 
najpovoljniji prijenosni omjer između puta volana i puta ručice 


Prednja 

osovina Spojna motka 
Smjerni 
prenosnik 


Kutna 
osovina poluga 


Smjerna 
Sl. 182. Shematski prikaz sistema upravljanja motornih vozila 


prijenosnika koji postiže krajnje položaje kotača okretanjem volana 
od 2 do 2,5 puta, tj. 1: 15 do 1 : 20. Kod teretnih se vozila volan 
okrene 3 do 6 puta uz prijenosni omjer do 1 : 40. Veći broj okre- 
taja volana uzima se kod sporijih vozila. Kut krajnjih položaja 
ručice iznosi 60 do 70“. 


Prijenosnici se uglavnom izvode kao: a) pužni prijenosnici; b) vijčani pri- 
jenosnici i c) prijenosnici s ozubnicom, 

Pužni prijenosnici mogu biti izvedeni kao standardni globoidni prijenosnici 
poznati iz općeg strojarstva. Puž se izvodi kao dvovojan ili trovojan, sa srednjim 
kutem uspona od 7 do 10% i koeficijentom trenja 0,1. Izvedba pužnog prije- 
nosnika s valjnim trenjem prikazana je na sl, 183. Ozubljeni valjak, mjesto čvrstog 
zuba pužnog kola, uležišten je na igličasti ležaj. 

Vijčani prenosnik s maticom prikazuje sl. 184. S obzirom na kružni put matice 
uležišten je ležaj osovine volana gibljivo, tj. u gumi. Vijčani prijenosnik s roti- 
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Sl. 183. Pužni prijenosnik s valjkom 


Ep 


SI. 185. Vijčani prijenosnik s palcem. / provrt za vijak, 2 matica za udešavanje 

zračnosti u smjeru osi, 3 puž, 4 podloška za osiguranje, 5 matica, 6 vijak za ude- 

šavanje osovine ručice, 7 protumatica, & vijak za osiguranje, 9 podloške, /0 otvor 

za podmazivanje, // palac osovine ručice, /2 osovina ručice, 13 matica s pernom 
podloškom, 14 ručica 


Sl. 186. Prijenosnik s ozubni- 
com (DKW) 


Sl. 187. Volan teretnog auto- 

mobila. / mazalica, 2 matica, 3 

električni vod, 4 tipkalo elek- 

trične trube, 5 volan, 6 kliz- 
ni prsten za struju 
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rajućim palcem prikazuje sl. 185. Uspon vijka je na krajevima povećan, uslijed 
čega se postiže samostalno vraćanje u srednji položaj. 

Izvedba prijenosnika s ozubnicom prikazana je na sl. 186. 

Ozubljene odnosno vijčane površine gornjih prijenosnika su cementirane, 
osim matice, čija je klizna površina obložena bijelim metalom. 

Prijenosnici moraju po potrebi imati mogućnost udešavanja mrtvog hoda 
i velike tezerve s obzirom na podmazivanje. 


Volan se obično izvodi s kosturom od lakog metala ili od čelika, 
obloženog tvrdom gumom ili raznim umjetnim masama. Glavinu 
s obručem povezuje jedna do četiri žbice, što zavisi o težini 
vozila i o stilu. Ona obično ima u sebi tipkalo za sirenu, a navlači 
se koničnim nasjedom na šuplju osovinu volana i osigurava s 
pomoću uložnog pera i matice (sl. 187). Promjer volana kreće se 
između 400 i 550 mm. 


189. Gumeni kuglasti 


Sl. 188. Kruti kuglasti zglob (Thomp- SI. 
zglob 


son) 


Smještaj volana u automobilu zavisan je o propisanoj strani 
vožnje. Pri vožnji desnog smjera volan se nalazi na lijevoj strani. 

Spona i spojna motka. Djelovanje skretnih prijenosnika 
prenosi se na smjernu osovinu s pomoću spvne i spojne motke. 
S obzirom na to da pojedini elementi upravljanja zauzimaju me. 
đusobno različite položaje u više ravnina, povezivanje tih elemenata 
vrši se s pomoću zglobova koji su u svim smjerovima pokretljivi, 
a to su uglavnom kuglasti zglobovi uležišteni u metalni ležaj ili 


u gumu. 


Izvedba krutog kuglastog zgloba prikazana je na sl. 188. Ovakvim zglobom 
može se postići otklon spone i motke u svim smjerovima za 25% od srednjeg 
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190. Spona s prigušnim perom, s djelova- 
njem u oba smjera 


položaja. Kugla ili odsječak kugle potiskuje se na ležaj tlačnim perom, čime 
se sprečava nedopuštena zračnost koja bi mogla nastati trošenjem kliznih površina. 
Čelične klizne površine su kaljene. Mnoge izvedbe imaju kao ležajeve kugle od 
bronze. Tačna dužina spone ili spojne motke postiže se uvijanjem ili odvijanjem 


Sistem upravljanja kad su kotači nezavisno ovješeni (Ford-Vedette) 


Sl. 191. 
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eena 
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Sl. 192. Izvedba sistema upravljanja s prigušnikom (Volkswagen) 


zgloba prema sponi ili motki, Da se sitni udarci kotača ne bi prenosili na pri- 
jenosnik i volan, spone su često amortizirane cilindričnim perima (si. 190). Za 
spojne se motke ne smije upotrijebiti amortizirani kuglasti zglob. Izvedba 
gumenog zgloba prikazana je na sl. 189. 

Kad su kotači nezavisno ovješeni, mora spojna motka biti dvodijelna ili više- 
dijelna, kako bi bilo omogućeno nezavisno okomito otklanjanje kotača (sl. 191). 
Da bi se što više smanjila mogućnost »lepršanja« kotača (brzog uzastopnog samo- 
stalnog skretanja kotača na obje strane), često se ugrađuje u sistem upravljanja 
prigušnik (sl. 186 i sl. 192). 


Uređaji za pojačanje sile upravljanja. Mnogi osobni au- 
tomobili, a svakako i ostala teža vozila, imaju posebne servo-uređaje 
kojima se zamjenjuje ili nadopunjuje sila vozača potrebna za uprav- 
ljanje. Uređaji za pojačanje sile upravljanja ne smiju djelovati kod 
vrlo malih skretanja koja služe samo za održavanje pravog smjera 
vožnje, kako bi vozač osjećao da ima vlast u ruci. Osim toga mora 
svakako postojati mogućnost mehaničkog upravljanja u slučaju da 
zataji pomoćni uređaj. 

Potrebna sila dobiva se: a) uljem pod pritiskom; b) kompri- 
miranim zrakom i c) podtlakom iz usisne cijevi motora. 


SI. 193. Shema hidrauličkog upravlja- 
nja automobilom Citročn DS 19. A 
spremnik, B akumulator, D pumpa 


Na sl. 193 shematski je prikazan uređaj za pojačanje sile upravljanja hidra- 
uličkim putem na automobilu Citročn DS 19. Kad se okrene osovina volana 
K, jaram E djeluje na ventile M koji su smješteni u razvodnoj glavi F odnosno 
L, i koji preko rotirajućeg zasuna C propuštaju ulje visokog pritiska u odgo- 
varajuću stranu radnog cilindra 7. Ozubnica H vrši preko zupčanika G okretanje 
zasuna C, pa se volan mora neprestano okretati da bi jaram E djelovao na odgo- 
varajući ventil M. Volan nije mehanički povezan sa zupčanikom G, već se to 
mora učiniti u slučaju kvara na hidrauličkom uređaju, kako bi se moglo upravljati 
mehaničkim putem. 

Uređaj koji djeluje komprimiranim zrakom i hidraulički prikazan je na 
sl. 194. Okretanjem volana djeluje se na odgovarajući ventil u razvodniku zraka 
1, koji propušta komprimirani zrak u izmjenjivač 3, gdje zrak preko dvoradnog 
klipa 2 podeseterostručuje pritisak na ulje upućeno preko donier razvodnika, 
kojim upravlja komprimirani zrak, u hidraulički motor 4, na čijsi se osovini 
nalazi ručica 5. Klipom 6 u cilindru 7 postiže se reakcija potrebna za osjećaj 
upravljanja. Komprimirani se zrak uzima iz sistema pneumatskog kočenja. 


U čisto hidrauličkim uređajima ulje se dobavlja pumpom koja 
je priključena na motor vozila, i to obično pod pritiskom od 50 
... 70 at, uz dobavu od 8 «+ 12 l/min. Ulje se crpe iz posebnog 
malog rezervoara. 

Najmanja sila potrebna da započne djelovanje servo-uređaja 
uzima se —— 3 kp za muškarce, a I kp za žene, dok najveća sila 
potrebna za upravljanje ne bi trebalo da prekorači 14 kp za muškarce 
a 9 kp za žene. 


OKVIR I NADGRADNJA 
Okvir ili postolje vozila veže u jednu cjelinu kako motor i 
elemenie transmisije tako i cijelu nadgradnju vozila. Okvir ne 
predstavlja u svim izvedbama izrazitu jedinicu, već se često više 
ili manje stapa s konstrukcijom motora i transmisije (traktori) ili 
s konstrukcijom nadgradnje. 
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Nadgradnja ili karoserija izvodi se u vrlo različitim oblicima, 
a već prema svrsi za koju služi. S obzirom na to postoje nadgrad- 
nje za prijevoz osoba, za prijevoz tereta i za specijalne svrhe. 

Izvedbe okvira i nadgradnje. Samostalni okvir se izvodi 
u četiri osnovna oblika prikazana shematski na sl. 195. Za teretna 
vozila i autobuse upotrebljava se gotovo isključivo pravokutni okvir, 
a mnogo manje trapezni i središnji okvir. Za osobne se automobile 
upotrebljavaju pretežno X-okvir i središnji okviri. 

Kako bi se povećala otpornost protiv uvijanja, pravokutni se 
okviri mogu izvesti s poprečnim gredama u obliku slova X i sa 
zatvorenim pravokutnim  pre- 
sjecima nosača umjesto otvore- 
nog U-presjeka, ili se na okvi- 
rima s usporednim poprečnim 
gredama ove izvode od cijevi. 
Otvoreni su profili jeftiniji i 
mogu se spajati također zakiva- 
njem, ali su manje otporni pro- 
tiv uvijanja. Zatvoreni profili, 
kružni, pravokutni ili eliptični 
profili otporniji su protiv uvi- 
janja, ali su skuplji i spajanje 
se vrši samo varenjem. Za me- 
kanije okvire će se prema to- 
me upotrijebiti otvoreni profili, 
široki okviri, manje poprečnih 
greda i zakivani spojevi. Na 
sl. 196 prikazani su neki načini 
spajanja greda. 
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Po dužini se glavni nosači 
izvode približno kao grede jed- 
nake čvrstoće radi uštede na 
težini, a proračun za savijanje 
vrši se kao za gredu poduprtu 
sa dva ležaja. S obzirom na 
uvijanje okvira oko njegove 
uzdužne osi, okvir predstavlja 
statički neodređeni sistem, pa 
je i proračun mnogo složeniji, 

Prikladnost okvira s obzirom na svrhu i primjenu vozila može 
se izraziti torzionom krutošću X = Mjo. 

Maksimalni moment uvijanja se dobije ako se jedan kotač 
slabije opterećene osovine pridigne za toliku visinu da drugi kotač 
iste osovine ostane neopterećen, U tom je slučaju 


u=ž 
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Sl. 194. Shema pneumatsko-hidrau- 
ličkog upravljanja izvedbe RMW 


gdje je F opterećenje manje opterećene osovine, r širina traga 
kotača; e je kut uvijanja. 


Pravokutni Trapezni X-okvir Središnji 
okvir okvir okvir 


SI. 195. Osnovni oblici samostalnog okvira motornih vozila 


Torzijska krutost današnjih okvira kreće se između 10 kpm 
do 10000 kpm, tj. te su veličine potrebne da se okvir po cijeloj 


SI. 196. Primjeri spajanja poprečnih i uzdužnih greda okvira 


534 


S1. 197. Drveni kostur nadgradnje dostavnog automobila 


Sl. 198. Rešetkasti kostur osobnog automobila 


svojoj duljini uvine za 1 cm na širini od 1 m. Niže vrijednosti, 
do s 20 kpm, imaju okviri čisto terenskih vozila. Torzijska kru- 
tost teretnih automobila kreće se oko 10-2000 kpm, a osobnih 
automobila i autobusa do 10 000 kpm. Materijal za grede je lim 
od ugljikova čelika čvrstoće 50...80 kp/mm?. 

Nadgradnja osobnih automobila može biti izvedena ili s kosturom od drveta 
ili od lima, s time da se kostur oblaže prikladno oblikovanim limenim pločama. 
Na sl. 197 prikazan je drveni kostur dostavnog automobila. Sl. 198 prikazu- 
je čelični kostur sportskog automobila Ferrari, a sl. 199 kostur od lakog metala 


američkog autobusa (Aerocoach), Kod osobnih automobila danas sve više pre- 
vladava izvedba karoserija bez kostura, koja je izrađena od više među sobom za 
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Sl. 201. Karta pojedinačnog podmazivanja teretnog automobila 
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. 199. Kostur nadgradnje autobusa od lakog metala 


SI. 200. Zavarivanje prešanih dijelova prednjeg kraja automobila 


varenih prešanih dijelova. Sl. 200 prikazuje zavarivanje pojedinih prešanih 
dijelova prednjeg dijela automobila. 
PODMAZIVANJE PODVOZJA 

Da bi iskorišćenje vozila bilo sigurno i ekonomično, vrlo je 
važno da se redovito vrši sistematsko podmazivanje svih kliznih 
površina. Kako sve te klizne površine ne rade pod istim uvjetima, 
potrebno je uvijek odabrati mazivo koje će odgovarati postojećim 
uvjetima. Tako se kod nekih dijelova mora uzeti u obzir vrućina 
ili hladnoća, kod drugih veliki pritisci, ili pak voda, pijesak i 
općenito nečistoća. Isto tako 
treba uzeti u obzir da li di- 
jelovi rotiraju ili osciliraju. 

Na sl. 201 prikazana su mjesta 


podmazivanja teretnog automobila 
Chevrolet C-15. 


Pojedinačno podmaziva- 
nje. Prednosti pojedinačnog 
podmazivanja su u tome što se 
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i uvijek uz nadzor. Podmaziva- 
nje se vrši mašću ili uljem za 
zupčane prenosnike. Da bi mast 
ili ulje sa sigurnošću prodrlo i 
istisnulo ustajalo mazivo, po- 
trebni su visoki pritisci (180 do 
400 at) koji se postižu poseb- 
nim pumpama. 

Na sl. 202 prikazane su mazalice 
kojih se otvor automatski zatvara kug- 
lastim ventilom, kako bi se spriječio 
ulaz nečistoće. Na sl. 203 prikazana je 
membranska, a na sl. 204 zahvatna gla- 
va pumpe, koje se glave danas naj- 
više upotrebljavaju jer omogućuju vi- 
soke pritiske i podmazivanje pod raz- 
mjerno velikim kutom (sl. 205). Kod 
zahvatne glave mast dolazi kroz otvor 
1, potiskuje ventil 2 i kroz prostor 3 
18 i provrt 4 ulazi u mazalicu 5. Pritisak 
masti u prostoru 3 potiskuje klip 6 i 
trodijelne čeljusti 7 prema dolje, te se 
one uslijed nalijeganja svoje kuglaste 
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površine 8 na prsten 9 stegnu oko kuglastog dijela 10 mazalice. Oštar brid ma- 
zalice 12 pritiskuje se na kuglastu udubinu dijela /1, čime se postiže potrebno 
brtvenje, a i mogućnost“ podmazivanja pod kutem. Kod membranske glave 
(sl. 203) mast ulazi u mazalicu kroz otvore / i 2. Kroz više otvora 3 mast pritiskuje 
ujedno na kožnu membranu 4, koja se uslijed toga stisne oko glave mazalice 
i tako pridržava glavu pumpe na glavi mazalice. Ovaj se sistem upotrebljava 
ponajviše na ručnim pumpama. 


Si. 203, Membranska 
glava pumpe za pod- 
1 mazivanje 
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Sl. 204. Zahvatna glava 
pumpe za podmazivanje 


SI. 205. Podmazivanje mašću specijalnim 
glavama 


Grupno podmazivanje. Za podmazivanje vozila na sl. 201 
mora osoba koja podmazuje pronaći 25 raznih mjesta i svako 
mjesto podmazati pojedinačno. U ovakvom slučaju svakako postoji 
izvjesna mogućnost da je koje mjesto teško pristupačno (autobusi) 
ili da se propusti podmazati koje mjesto, a potrebno je i mnoga 
mjesta mazati ispod vozila. Grupiranjem mazalica na određena 
pristupačna mjesta uklanjaju se takve poteškoće, ali je bit pojedi- 
načnog podmazivanja pridržana. Mazalice 1 (sl. 206) spajaju se s 
pomoću metalnih (2) i gibljivih (3) cijevi s mjestom podmazivanja 
4. Za krute cijevi upotrebljava se bešavna čelična cijev vanjskog 
promjera 4 mm. 


SI. 206. Grupno podmazivanje podvozja 


Centralno podmazivanje vrši se uljem, i to s pomoću po- 
sebne pumpe P (sl. 207) smještene nadohvat noge vozaču. Glavnim 
vodom #1 tiska se ulje u dozator D, koji svakom određenom mjestu 
dodjeljuje potrebnu količinu maziva preko cijevi S. 


Na sl. 208 prikazana je pumpa centralnog podmazivanja. U položaju prika- 
zanom na slici ulje prolazi iz rezervoara 2 kroz povratni kuglasti ventil 3 u 
Cilindar pumpe 1. Nožnim potiskivanjem klipa 6 brtvena ploča 4 otvara prolaz 
5 kojim ulje protječe do dozatora, a uslijed pritiska koji izaziva klip 6. Porastom 
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SI. 207. Centralno podmazivanje podvozja 


pritiska zatvara se i povratni ventil 3, čime je onemogućen povratak ulja iz cilin- 
dra u rezervoar. Klip 6 se vraća u početni položaj djelovanjem vijčanog pera. 
ara pumpe iznosi 30-40 at. Glavni vod ulja H ima vanjski promjer 


SI. 209. Dozator centralnog podmazivanja 


Ulje iz pumpe ulazi u dozator (sl. 209) kroz cijev / i prolazeći kroz sito i provrte 
5 potiskuje elastične ventile 2, koji uslijed toga zatvaraju prolaze 3. Ulje pod 
pritiskom prodire mimo elastičnih ventila 2 u zračne komore 4, kojih ima toliko 
koliko ima različito doziranih mjesta podmazivanja. Veličina zračne komore 
zavisi o količini ulja koju treba otpremiti na određeno mjesto podmazivanja. 
Kad pumpa prestane raditi, pada pritisak u cijevi / pa ventili 2 djelovanjem 
vijčanog pera zatvaraju provrte 5 a otvaraju prolaz 3, uslijed čega komprimirani 
Zrak u komori 4 utiskuje tačno određenu količinu ulja do mjesta podmazivanja. 
Promjenom veličine zračne komore 4 može se utjecati na količinu dobavljenog 


Ja. 
Centralno podmazivanje vrši se nakon svakih 100 km vožnje. 


ELEKTRIČKA OPREMA 

Električka oprema motornih vozila ima zadatak da omogući 
rad motora (baterijsko paljenje Otto-motora), da poveća prometnu 
sigurnost vozila (rasvjeta i signalni uređaji), a konačno i da poveća 
udobnost vožnje (električni pokretač, upaljač cigareta, grijanje, 
radio i sl.). Upotrebljava se isključivo istosmjerni napon od 6, 
12 ili 24 V. Na sl. 210 prikazana je shematski električka oprema i 
međusobno priključivanje za vozila s Otto-motorom, a na sl. 211 za 
vozila sa Diesel-motorom. 

Akumulator ili baterija. Zadaća je akumulatora da za vri- 
jeme mirovanja vozila opskrbljuje vozilo potrebnom strujom za 
pokretanje motora, za rasvjetna tijela i drugi električni pribor. 

Za vozila se gotovo isključivo upotrebljavaju olovni akumu- 
latori; čelični ili alkalijski akumulatori upotrebljavaju se u manjoj 
mjeri, i to za autobuse i traktore (v. Akumulator). 
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SI. 210, Električka mreža za vozilo s Otto-motorom (Bosch). AL električki po- 
kretač, BA akumulator, HO1 membranska truba, LE reflektor s graničnim 
svjetlom, LE 5 stropno svjetlo, LE6 reflektor za maglu, LE 7 pomoćni reflektor, 
LE 8 stražnje svjetlo, svjetlo kočnice i svjetlo registarskog broja, LE 14 reflektor 
za vožnju natrag, LE 15 svjetlo instrumentalne table, LE I6 svjetlo za oznaku 
punjenja akumulatora, LE 17 ručna svjetiljka, LE 19 svjetlo za oznaku uključenog 
reflektora, LJ generator, SH glavna sklopka, SH IO sklopka smjernika s pokaz- 
nom žaruljom, SH11 nožna sklopka za zasjenjivanje reflektora, SH 16 sklopka 
svjetla kočnice, SH 20 sklopka stražnjeg reflektora, SH 45 osigurači, SH 46 pri- 
ključak za prikolicu 
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Sl. 211. Električka mreža za vozila sa Diesel-motorom (Bosch). KE 10 žarnice, 
KE 1I kontrolni otpornik, LE 20 svjetlosna oznaka za prikolicu 


Pri izboru akumulatora važno je da se odabere povoljan kapacitet akumu- 
latora. Kapacitet olovnih akumulatora izražava se umnoškom jakosti struje 
pražnjenja u A i vremenom kroz koje se dobro punjeni akumulator isprazni 
do 1,75 V po ćeliji. U evropskim se državama kapacitet određuje uz uvjet da 
je struja pražnjenja pri 10-satnom neprekidnom pražnjenju jednaka 1/10 kapa- 
citeta u Ah uz gustoću kiseline punjenog akumulatora 1,285 (32* Baumć) i 
temperaturu kiseline na početku pražnjenja 20 “C, te da je najniži dopušteni 
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napon na kraju pražnjenja 1,75 V. Američke norme propisuju 20-satno pražnjenje 
na temperaturi od 27 “C, pa iz toga proizlazi prividno veći kapacitet za oko 
12 %, što se mora uzeti u obzir pri usporedbi. 

Veličine akumulatora su standardizirane i oni se izrađuju sa slijedećim 
kapacitetima: Za 6 V: 50—62, 5—75—87, 5—100—122—135—162 Ah; za 
12 V: 50—62, 5—75—94, 5—122—162 Ah. 

Na trajnost olovnog akumulatora mnogo utječe njegov ispravan 
smještaj u vozilu. Akumulator ne podnosi trešnju, visoku tempe- 
raturu (preko 60 *C), kao ni hladnoću. Kiselina suviše ispraž- 
njenog akumulatora gustoće 1,1 smrzava se već na —8 "C, 
uslijed čega dolazi do razaranja akumulatora. 

Čelični akumulatori su mehanički znatno čvršći, samopraž- 
njenje im je znatno manje nego olovnih akumulatora, a mogu bez 
posljedica stajati u ispražnjenom stanju. Nezgodna im je strana 
da su skuplji, a često i teži; osim toga, kod njih je veća razlika u 
naponu punog i praznog akumulatora, pa zbog toga treba osigu- 
rati žarulje. 


Generator. Po pravilu se generator izabire po učinku tako 
da pri polaganoj noćnoj vožnji (20...30 km/h) u potpunosti pokriva 
potrebe potrošača, a uz veće brzine da još uz to puni i akumu- 
lator. Nazivni učin generatora dopušta obično trajno preoptereće- 
nje od 50%. Za vozila srednje veličine upotrebljavaju se generatori 
do 200 W, a za teretna vozila i autobuse sa Diesel-motorom 
upotrebljavaju se i generatori preko 500 W. 

Generator i akumulator su dva izvora struje koji opskrbljuju 
električku mrežu u vozilu. Kad su dva izvora struje u jednom 
sistemu, jači izvor će uvijek odlučno utjecati na smjer toka struje. 
Kad motor ne radi, struju električkim uređajima daje akumulator, 
a za vrijeme rada motora, generator, ukoliko je njegov napon 
dovoljno visok. Generator prvenstveno puni mrežu a struja koja 
se nije utrošila ide u akumulator. Za potrošače je važno da dobi- 
vaju stalan napon, stoga se napon na stezaljkanmia generatora iznad 
određenog broja okretaja mora stalno održavati na istoj visini, 
bez obzira na to kojom se brzinom okreće generator i koliko je 
električkih uređaja priključeno. To se postiže s pomoću regulatora 
napona. Postoje različiti načini reguliranja, a najviše se upotreb- 
ljava reguliranje naponom prema Tirrillu. 

Padne li napon generatora zbog smanjenog broja okretaja 
ispod napona akumulatora, ne smije nastupiti pražnjenje akumu- 
latora, tj. ne smije se dopustiti da struja iz akumulatora teče kroz 
namotaje generatora. Da bi se to spriječilo, uključuje se u mrežu 
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Sl. 212. Generator reguliran naponom. / kuglični ležaj, 2 uzbudni namotaj 
3 magnet, 4 priključna stezalika, 5 regulator-sklopka, 6 kuglični ležaj, 7 kolek- 
tor, 8 četkica, 9 rotor, I0 kućište magneta 


automatska ili povratna sklopka koja prekida vod u slučaju kad 
struja teče iz akumulatora u generator. Poveća li se napon genera- 
tora, sklopka automatski spaja vod tako da je opet omogućeno 
punjenje akumulatora. Uobičajenu izvedbu generatora regulira- 
nog naponom prikazuje sl. 212. 

Prijenosni omjer između broja okretaja koljenaste osovine 
motora i generatora mora biti takav da kod najmanje brzine u 
izravnoj brzini generator daje nazivni učin. Uobičajeni prijenosni 
omjeri iznose 1:1, 1:21i1:3. 
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SI. 213. Pokretač s po- 
mičnom kotvom 


SI. 214. Pokretač 
Bendix 


St. 215. Pokretač s poluž- 
nim uključivanjem 


si. 216. Pokretač s polužno-viičanim uključivanjem. 
1 zupčanik, 2 poluga za uključivanje, 3 akumulator, 4 sklopka pokretača 


Električki pokretač. Električko pokretanje motora vrši se 
danas općenito s pomoću serijskog istosmjernog motora koji dobiva 
struju iz akumulatora. Pokretači se razlikuju po tome kako se 
elektromotor priključuje na zamašnjak motora. 


Pokretač s pomičnom kotvom (sl. 213) uključuje se elektromagnetskim putem 
pomicanjem cijele kotve u smjeru osi. Pokretni Bendix-pokretač (sl. 214) iskorišćuje 
tromost ekscentrične mase zupčanika koji se, nasađen na vijčanu osovinu, pri na- 
glom pokretanju kotve samostalno uključuje. Pokretač s polužnim uključivanjem 
(sl. 215) uključuje klizni zupčanik pokretača nožnim ili elektromagnetskim dje- 
lovanjem na polugu. Pri kraju pomaka, tj. kad su zupčanici već u zahvatu, dje- 
lovanjem nožne poluge na sklopku S uključuje se i struja. Pokretač s polužno- 
vijčanim uključivanjem (sl. 216), koji se danas sve više upotrebljava, djeluje poput 
pokretača s polužnim uključivanjem, s tom razlikom da se zupčanik pokre- 
tača, koji ima vijčanu osovinu, okretanjem kotve dodatno zakreće i potiskuje 
u smjeru osi djelovanjem vijka, pa je uključivanje zupčanika lakše. 


Za sigurno paljenje motora mora broj okretaja motora na — 10*C 
iznositi: za 4-taktni Otto-motor 50...60 o/min; za 2-taktni Otto- 


Sl. 217. Reflektor sa bilux-žaruljom 


-motor 200 o/min; za Diesel-motor s pretkomo- 
rom, zračnom komorom i žarnicama 120...150 
o/min; za isti bez žarnica 200 o/min; za Diesel- 
motor s izravnim ubrizgavanjem bez žarnica 100 
o/min. 

Moment okretanja motora (M) može se iz- 
raziti u zavisnosti od sadržaja cilindra (V) i 
prema podatku tvornice Bosch iznosi M = cV. 

Konstanta c iznosi za Otto-motore 3...5, za 
4-taktne  Diesel-motore do 3 1 sadržaja 9...10, 
od 3 do 10 1 sadržaja 7...8, preko 101 sadržaja 5, za 2-taktne 
Diesel-motore 10...14 kpm/l. 


sl. 218. Raspo- 

djela svjetla kod 

asimetričnih re- 
flektora 


SI. 219. Rasvjeta ceste asimetričnim svjetlom 


IJA 


U zavisnosti od snage pokretača treba izabrati kapacitet akumu- 
latora približno kako slijedi: za 0,4...1,4 KS uz 6 i 12 V napona 
45...90 Ah; za 2...2,5 KS uz 12 V napona 60...122 Ah; za 2,8..-3 
KS uz 12 V napona 90...162 Ah; preko 3 KS uz 24 V napona 200 
i više Ah. 

Rasvjeta. Svjetla motornih vozila od kojih zavisi prometna 
sigurnost potpadaju pod zakonske propise u pogledu smještaja i 
djelovanja. 

Reflektor, obično s paraboloidnim zrcalom i žaruljom od naj- 
više 40 W, mora pred vozilima bržim od 30 km/h rasvijetliti put 
na najmanje 100 m, u visini reflektora, jakošću od 1 luksa, Ispred 
vozila brzine manje od 30 km/h mora se ta jakost svjetla postići 
na 25 m. Radi sigurnog mimoilaženja vozila mora postojati mo- 
gućnost zasjenjivanja reflektora. Donedavna se gotovo isključivo 
upotrebljavao sistem zasjenjivanja bilux-žaruljom (sl. 217), koja 
paljenjem niti u fokusu daje puno svjetlo, a paljenjem druge niti, 
smještene izvan fokusa i sa donje strane zastrte limenim kori- 
tom, zasjenjeno svjetlo. U novije vrijeme ovu je žarulju potisnuo 
reflektor s asimetričnom raspodjelom zasjenjenog svjetla. U ovom 
je reflektoru druga nit smještena, odnosno reflektirana, asime- 
trično, s djelovanjem kao na sl. 218 i 219. Karakteristika je tih 
reflektora, kao što se vidi, da je svjetlo ispred vozila razmjerno 
jako i seže daleko, a zasjenjeno je na putu vozila koje dolazi u 
susret. Jakost zasjenjenog svjetla jednog reflektora ne smije na 
udaljenosti od 25 m, a u visini reflektora, prijeći 1 luks, a na visini 
od 15 cm od zemlje mora biti tri puta veća. 

Donji rub reflektora automobila ne smije biti više od 1 m iznad 
ceste, a kod traktora više od 1,2 m. Da je reflektor uključen mora 
biti naznačeno plavim svjetlom na očigled 
vozača, dok je kod traktora s otvorenim 
sjedištem dovoljna oznaka položajem ru- 
čice sklopke. 

Granična svjetla, ili svjetla za parkira- 
nje, mogu biti smještena u glavnim re- 
flektorima ako oni nisu uvučeni više od 40 
cm od postranih rubova vozila. U pro- 
tivnom slučaju stoje samostalno. Svjetlo, 
bijelo ili slabo žuto, u jakosti od najviše 
10 W (obično 1,5 do 3 W), mora gorjeti 
kako za vrijeme vožnje tako i pri stajanju. 

Stražnje svjetlo na oba kraja vozila 
smije biti uvučeno najviše 40 cm od po- 
stranih rubova vozila, a u visini od 40 do 
155 cm. Svjetlo mora biti crveno, sa ža- 
ruljom od 3...5 W. Oba stražnja svjetla 
ne smiju biti na istom osiguraču. Svjetlo SI. 220. 
kočnice moraju imati vozila brža od 20 
km/h. Svjetlo, crveno ili narančasto, mora 
biti jače od stražnjeg svjetla (obično 15 W), 
a smješta se na visini od 50 do 155 cm. Svjetlo registarskog broja 
automobila mora omogućiti čitanje broja na udaljenosti od 20 m, a 
kod traktora 12 m. Jakost žarulje 3.-.5 W. Često se stražnje svjetlo, 
treptalo i odraznik svjetla smještaju u jednu svjetiljku, s time da 
su svjetla razdvojena jedno od drugog (sl. 220). 


Kombinacija 
stražnjeg svjetla,  trep- 
tala i odraznika svjetla 


Za pojačanje zasjenjenog reflektora dopušta se u magli upotreba 
reflektora rasipača, koji može imati bijelo ili slabo žuto svjetlo. 
Svjetlosni efekat mu mora odgovarati zasjenjenom reflektoru. 
Obično se ugrađuje tik iznad branika. Nadalje se dopušta upotreba 
pomoćnog reflektora od najviše 35 W, koji se smije uključiti 
samo zajedno sa stražnjim svjetlom i ne smije se upotrijebiti za 
rasvjetu ceste po kojoj se vozi. Može se upotrijebiti i stražnji re- 
flektor za vožnju natrag s time da rasvjetljava najviše 10 m unazad 
i da se uključuje uključivanjem natražne brzine. 

Bez obzira na električnu rasvjetu, vozila moraju raspolagati na 
stražnjem dijelu dvama crvenim odraznicima svjetla s površinom 
od najmanje 20 cm?. 

Od ostale rasvjete postoje još rasvjeta putničkog prostora, 
rasvjeta instrumentne table i priključak za ručnu pomoćnusvjetiljku. 


Ostali električni pribor. Po propisima moraju brža motorna 
vozila raspolagati pokazivačima smjera, a mogu se upotrijebiti 
samo smjernici ili treptala. 


Smjernik (sl. 221) se ugrađuje na obje bočne strane vozila i mora u uklju- 
čenom stanju imati narančasto osvijetljen krak i biti vidljiv odsprijeda i od- 


Sl. 222. Membranska 
truba 


Sl. 223. Različite izvedbe treptala 


ostrag. U isključenom stanju mora biti uvučen i ugašen. Da je smjernik uključen, 
i na kojoj strani, mora vozaču biti označeno na instrumentnoj tabli. Treptala 
(sl. 223) s narančastim svjetlom mogu biti smještena na bočnim stranama kao 
i smjernici, ili se po 2 ugrađuju na prednju stranu (bijelo ili narančasto svjetlo), 
i po 2 na stražnju stranu (crveno ili narančasto svjetlo). Da bi se dobro uočila, 
treptala moraju imati jače svjetlo (15 do 20 W) s frekvencijom treptaja od 80 
do 120 u min. Prekidač treptala radi s pomoću bimetalnih pera koja nose na 
sebi izolirani namotaj za grijanje, a na krajevima imaju kontakte (sl, 224). Kad 
vozilo miruje, odnosno kad je izvađen ključ za paljenje motora, bimetalna su 
pera hladna i kontakti su spojeni. Uključi li se paljenje, struja prolazi iz baterije 
kroz spojene kontakte i desni namotaj za grijanje u masu. Djelovanjem topline 
bimetalno se pero savine pa se kontakti otvore. Uslijed toga teče sada struja 
i kroz drugi namotaj za zagrijavanje, ali u manjoj jakosti, jer su oba namotaja 
spojena u seriju. Kad se i drugo pero zagrije, ono se savine u istom smjeru kao 
i prvo, a drugo se pero malo vrati, jer je sada slabije grijano, pa se kontakt opet 
zatvara i čitav se proces ponavlja. Uključi li se sklopka treptala, upali se svjetlo 
treptala kada su kontakti spojeni. Otvaranjem kontakta svjetlo se gasi. Posebna 
žarulja na instrumentnoj tabli upozorava vozača da je treptalo uključeno. Žarulja 
se pali i gasi preko relejnog kontakta koji se otvara i zatvara u ritmu s bimetalnim 
kontaktima. Relejni namotaj je tako odmjeren da se ne zatvara relejni kontakt 
ako zataji jedno treptalo, pa se žarulja ne pali, što je znak da treptalo ne radi. 


Treptalo 
KUTI 


lu = Sklopka treptala ul] 


Pokazno 


Relejni 
Sklopka za namotaj 
paljenje 
kuka Kontakti 
Akumulator Bimetalno 
pero 
Namotaj za 
grijanje 


L-E- 


Prekidač treptala 


=, 
KITI 


Sl. 224. Shema spajanja sistema treptala 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Propisi dalje još zahtijevaju trube i brisače vjetrobrana. 

Najviše se upotrebljavaju membranske i elektro-pneumatske 
trube. Kod membranskih se truba titraji membrane, a time i 
Zvuk, postižu s pomoću elektromagneta i prekidača poput zujala 
(sl. 222). Kod elektro-pneumatskih truba se membranom dovodi 
do rezonantnog titraja stupac zraka u dugačkom zvučniku trube. 
Jakost zvuka u naseljenoj okolini ne smije biti veća od 100 fona 
na udaljenosti od 7 m. Izvan naseljenih mjesta mogu se upotrijebiti 
i trube s jačim zvukom. 

Brisač vjetrobrana briše vodu sa stakla povlačenjem gumene 
trake preko staklene površine. Brisač se može pokretati pod- 
tlakom iz usisne cijevi motora, mehaničkim prijenosom s motora, 
komprimiranim zrakom iz sistema kočenja i elektromotorom. 
Pogon elektromotorom (sl. 225) od 2000 do 3000 okretaja mora 
se zupčanim prijenosnikom smanjiti na 35 do 50 o/min i pretvoriti 
u njišuće gibanje ruke čistača, Snaga motora je 15..-30 W. 

Kako bi se električki uređaji, a osobito akumulator, generator 
i vodovi, sačuvali u slučaju kratkog spoja od oštećenja pa i požara, 
moraju biti u pojedine električke vodove ugrađeni osigurači, koji 
su redovito skupljeni u lako pristupačnoj kutiji (sl. 226). 


S!. 226. Kutija s osigura- 
čima 


Sl. 225. Brisač vjetrobrana 


U Evropi se većinom upotrebljavaju za osigurače taljive žice. 
Struja taljenja za osigurače od 8 A iznosi obično 15 A, a 40 A za 
osigurače 25 A, U Americi se za osiguranje upotrebljavaju auto- 
matske sklopke koje pri prekoračenju dopuštene struje prekidaju 
krug struje s pomoću strujom zagrijanih bimetalnih pera. Sklopke 
se opet uključuju rukom ili automatski pošto se ohladilo pero. 

Pri izboru električkih vodova treba paziti na to da se izaberu 
ispravni presjeci žica kako bi se izbjegao prevelik pad napona a 
i zagrijavanje žica. S obzirom na jakost struje potrebno je upotri- 
jebiti slijedeće presjeke žica: 


Kabel električnog 


pokretača, mm? 25. 35 _ 50 70 95 120 
Najveća dopuštena 

struja u A 370 500 740 _ 1000 1350 1700 
Kabeli za rasvjetu i 

ostale potrošače, mm? 0,75 1,0 1,5. 2,5 6 16 
Najveća dopuštena 

trajna struja u A 9 ll 14 20 31 75 


MJERNO-KONTROLNI INSTRUMENTI 

Od mjerno-kontrolnih instrumenata prometni propisi zahtije- 
vaju jedino ugradnju brzinomjera, i to za vozila teža od 400 kg 
i brža od 20 km/h. Svi ostali uređaji ugrađuju se radi sigurnijeg 
nadzora nad radom motora i da se poveća opća udobnost pri 
rukovanju vozilom. 

Brzinomjer. Brzinomjeri rade danas gotovo isključivo na 
elektromagnetskom principu, i to tako da se gibljivom osovinom, 
obično od izlazne osovine mjenjača brzina, pokreće permanentan 
magnet, koji indukcijom vrtložnih struja pokreće kotvu od bakra 
ili aluminija spojenu s kazaljkom. Okretanje kotve sprečava vij- 
čano pero, koje ujedno vraća kazaljku. Odstupanje tačnosti poka- 
zivanja brzinomjera mora se kretati na području zadnjih dviju 


trećina brojčanika unutar 7%. 


Prijenosni omjer za pogon brzinomjera odabira se tako da se za 1000 pre- 
valjenih metara vozila gibljiva osovina brzinomjera okrene ili 1000 puta, ili 
1500 puta, ili 2400 puta, ili 630 puta, što je obično naznačeno na brzinomjeru, 
& u vezi s najpovoljnijim prijenosnim omjerom na osovini mjenjača. Prevaljeni 
put vozila računa se s dinamičkim polumjerom kotača, Pogon osovine brzino- 
mjera vrši se obično s pomoću vijčanih zupčanika. Treba izbjegavati savijanje 
gibljive osovine ispod polumjera od 120 mm, a posebno S-zavoje, 

Pri konstrukciji zupčanog prijenosa treba voditi računa o smjeru okretanja 
kazaljke brzinomjera, koji je smjer na njemu naznačen. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Brojač kilometara ugrađuje se u sam brzinomjer i gonjen 
je gibljivom osovinom brzinomjera. Često postoje dva brojčanika, 
i to jedan sa ukupno provezenim brojem kilometara, na koji se 
ne može utjecati, i drugi za povremeno brojanje kilometara, koji 
se po želji može vratiti na 
nulu. 

Aparat za registriranje 
vožnje bilježi grafički iskori- 
štenje vozila unutar određe- 
nog vremenskog razdoblja. Či- 
tanjem dijagrama na karti mo- 
že se ustanoviti kako vozač 
upotrebljava vozilo, pa prema 
tome i prosuditi njegova pouz- 
danost. Registrator ima dva klju- 
ča, koji omogućuju da se regi- 
strira i zamjena vozača, jer se 
svaki uključuje svojim ključem. 
U slučaju nesreće dijagram slu- 
ži kao priznato sredstvo do- 
kaza. 


Sl. 227. Aparat za registriranje vožnje 
(Kienzle) 


U nekim državama je registrator propisan zakonom za teretna vozila s 
ukupnom težinom preko 7,5 t, za vučna kola preko 55 KS i za autobuse na 
linijama sa više od 14 putnika ukoliko je razmak stanica veći od 3 km, Registrator 
obično sadrži i brzinomjer i brojač kilometara, kao i sat za vrijeme (sl. 227). Po- 
gon registratora se obično vrši kao i pogon brzinomjera, gibljivom osovinom 
preko izlazne osovine mjenjača. 


Tlakomjer ulja u motoru izvodi se za lakša vozila cijevnim 
(Bourdonovim) perom, čije se gibanje prenosi na kazaljku preko 
polužja ili zupčanika. Za teža vozila, koja se više tresu, dolaze 
više u obzir membranski tlakomjeri, kod kojih se otklon membrane 
prenosi na kazaljku izravno mehanički ili električki, preko bime- 
talnih pera. Postoje i izvedbe sa svjetlosnim signalom, kod kojih 
se smanjenjem pritiska na membrani ispod kritičnog tlaka zatvara 

krug struje, uslijed čega se pa- 
s li na instrumentnoj tabli svje- 
tlo određene boje. 

Mjerilo količine goriva. 
Mehanička i pneumatska mje- 
rila količine goriva su gotovo 


0 
* 


potpuno istisnuta električkim 
mjerilima goriva. 
Postoje različite izvedbe 


električkih mjerila. Mjerilo s 
otpornikom prikazano je na sl. 
228. Plovak / preko klizne po- 
luge 2 i otpornika 3 utječe na 
jakost struje u namotajima elek- 
tromagneta 4 i 5. Kotva 6, 
na kojoj je kazaljka, mijenja po- 
ložaj u zavisnosti od jakosti 
struje u pojedinim namotajima 
4 i 5. Kad je plovak nisko 
pa je isključen otpornik 3, prolazi malo struje kroz namotaj 5, 
i kotvu 6 privuče elektromagnet 4. Kad se plovak diže i time se 
uključuje sve veći otpor u 3, smanjuje se struja u 4 a povećava 
u 5, pa se igla otklanja nadesno. Skala ima obično oznake 0 (naj- 
niži nivo, ali ne prazan rezervoar, pa ostatak služi kao rezerva), 
1/2 i P (pun), s međupodjelom između tih oznaka. 


Termometar na principu povišenja pritiska uslijed povišene 
temperature sastoji se od ticala, ugrađenog u mjesto mjerenja, 
od spojne cijevi ispunjene eterom i tlakomjera baždarenog u "C. 
Povišenjem temperature povećani pritisak etera izaziva otklon 
kazaljke na instrumentu. Električki termometri rade djelovanjem 
topline na bimetalna pera zahvaćena krugom struje. 'Termometar 
se upotrebljava za mjerenje bilo temperature ulja u motoru bilo 
temperature rashladne vode. 


Sl. 282. Električno mjerilo količine 
goriva s otpornikom 


GRIJANJE, PROVJETRA VANJE I KLIMATIZACIJA 


Iako se na oko čini da provjetravanje automobila nije uopće 
problem, činjenica je da ono još do danas nije u potpunosti riješe- 
no, a svakako ne u nereprezentativnim vozilima. Taj problem je 
od nešto manjeg značenja na asfaltnim cestama bez prašine, ali 
je od bitnog značenja na posipavanim cestama, gdje nisu podu- 
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zimane nikakve mjere protiv prašine. Grijanje se može smatrati 
manjim problemom, pa se može reći da motorna vozila u tom 
pogledu sve više zadovoljavaju. 


Grijanje. Kao izvor topline dolazi pretežno u obzir u motoru 
neiskorištena toplina. Poznato je da ispušni plinovi sadrže u obliku 
topline + 30% energije dovedene motoru, a rashladna voda 
= 33%. Međutim, ova toplina stoji na raspolaganju samo kad 
motor radi i ako se toplina motora može jednostavnim uređajima 
dovesti u grijani prostor. Za grijanje vozila za vrijeme stajanja ili 
npr. za grijanje prikolice autobusa postoje od motora nezavisni 
uređaji za grijanje s pomoću pogonskog goriva. 

Bez obzira na to koji se izvor topline upotrebljava, ili se grije 
samo svježe dobavljani zrak, ili se grije i podgrijava pretežno zrak 
unutar grijanog prostora (kružno grijanje), ili se, napokon, primje- 
njuje kombinacija obaju sistema. 

Gotovo kod svih grijača posebni kanali dovode topli zrak do 
stakla vjetrobrana da bi se spriječilo hvatanje mraza. 

Maksimalne potrebe topline za grijanje osobnih automobila 
kreću se uz kružno grijanje unutar granica od 1200 i 2000 kcal/h, 
a uz grijanje svježim zrakom unutar granica od 3000 i 4000 
kcal/h. 

Pri grijanju rashladnom vodom oduzima se dio vruće vode 
(75...85*C) odmah po izlasku iz bloka motora i tjera kroz mali 


Sl. 229. Grijanje rashladnom vodom. 
1 glavna sklopka, 2 ključ za paljenje, 
3 sklopka za reguliranje temperature, 
4 sapnica za odmrazivanje, 5 termo- 
stat, 6 i 7 ventil za vodu, 8 pipac za 
ispuštanje vode iz hladnjaka, 9 pipac 
za ispuštanje vode na najnižem 
mjestu cijevi u slučaju da u vodi nema 
sredstva protiv smrzavanja 


SI. 230. Grijač s ventilatorom (Behr) 


radijator opet u rashladni si- 
stem motora (sl. 229). Poseb- 
nim ventilatorom, koji je gonjen 
elektromotorom, tjera se zrak 
kroz radijator, gdje se ugrije 
i odakle se vodi u prostor koji se grije. Na sl. 230 prikazana je 
uobičajena izvedba grijača zraka rashladnom vodom. Kod motora 
koji nemaju pumpu za rashladnu vodu mora se za potrebe gri- 
janja ugraditi posebna pumpa. Reguliranje topline vrši se pro- 
mjenom broja okretaja ventilatora ili promjenom količine vruće 
vode koja protječe kroz radijator. Potrošnja struje za pogon ven- 
tilatora kreće se od 10 do 50 W. 

Grijanje ispušnim plinovima, pri kojemu postoji mogućnost 
prodiranja plina u putni prostor uslijed eventualnog oštećenja 
cijevi, gotovo je sasvim napušte- 
no, au nekim zemljama i zabra- 
njeno. Postojeći uređaji pod- 
vrgnuti su najstrožim pregle- 
dima. Gdjekad se upotreblja- 
vaju uređaji u kojima se grija- 
nje vrši s pomoću posrednog 
sredstva (plina ili tekućine), pri 
čemu je mogućnost prodiranja SI 
ispušnog plina u putni prostor 
smanjena na minimum (sl. 231). 

Od motora nezavisno grijanje vrši se s pomoću pogonskog 
goriva, benzina odnosno plinskog ulja, i to tako da se toplina 
posebnim izmjenjivačem prenosi izravno na zrak ili se preko 
tekućine prenosi do radijatora. Ovakvi se grijači izvode i s učinom 
do 10000 kcal/h. 


Provjetravanje, Na najjednostavniji način postiže se provje- 
travanje otvaranjem prozora odnosno prozorskih krila. Pri tome 
je načinu teško izbjeći propuh, a na prašnim cestama ulaženje pra- 
šine. Postoje izvedbe s kanalima koji dovode na najprikladnija 
mjesta zrak slobodnim strujanjem uslijed kretanja vozila. Na vo- 


231. Grijanje ispušnim plinom 
posrednim medijem 
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zilima koja su opskrbljena grijanjem provjetravanje se vrši preko 
tih uređaja upotrebom ventilatora, a naravno uz isključeno protje- 
canje rashladne vode. Minimalno protjecanje zraka ne bi smjelo 
biti ispod 3 ms/min, a u vrlo vruće dane i ne ispod 6 do 12 ms/min. 


Sl. 232. Uredaj za grijanje odn. provjetravanje (Behr) 


Početni presjek kanala iznosi u tom slučaju 2...3 dm?. Na si. 232 
prikazan je uređaj za grijanje odnosno provjetravanje teretnog 
automobila. 

Hlađenje. Svrha je hlađenja da snizi na najugodniju razinu 
temperaturu i vlagu u putnom prostoru. Iskustvo je pokazalo da 
ugodna temperatura i vlaga nisu stalne veličine, već veličine zavisne 
od vanjske temperature i vlage. Najpovoljnija temperatura u vo- 
zilu je za 6 do 9 “C niža od vanjske temperature, s time da pro- 
tječe najmanje 300 m?/h zraka od kojega je najmanje 1/3 svježi zrak, 
Hlađenje putnog prostora predviđa se samo u osobnim auto- 
mobilima naročito reprezentativne izvedbe. 

Prosječno iznosi toplina koju treba odvesti: od topline svježeg 
zraka koji ulazi 1600 kcal/h; od vanjske topline koja karoserijom 
prelazi u unutrašnjost 2500 kcal/h; od topline četiriju putnika 
300 kcal/h. 

Od rashladnih sistema gotovo isključivo dolazi u obzir sistem 
hlađenja kompresorom, kakav se upotrebljava za hladnjake u 
kućanstvu. U automobilima se kao rashladni medij upotrebljava 
najviše diklorodifluorometan (CCL,F,). Kompresor troši 5...6 KS. 
Na rashladni se učin utječe automatski s pomoću termostatskih 
sklopki ili ručno, i to isključenjem kompresora ili promjenom 
količine rashladnog medija koji prolazi kroz isparivač. Na sl. 233 
prikazan je sistem hlađenja osobnog automobila Rolls-Royce. 
Uz sistem hlađenja postoji redovito i naprijed opisani sistem 
grijanja, što sve zajedno predstavlja uređaj za klimatizaciju. 


Sl. 233. Sistem hlađenja osobnog automobila, A ulaz zraka u isparivač, 

B centrifugalni ventilator, C kanali za raspodjelu hladnog zraka, D ekspanzioni 

ventil, E isparivač, F cijevi rashladnog medija, G vod za djelomično konden- 

zirani medij, H ventil upravljan termostatom, 7 topli medij, K kompresor, 

L ručica za reguliranje topline, M magnetska spojka, N kondenzator, P rezervoar 
tekućeg medija i izlučivač vodene pare 


VOZILA NA DVA I TRI KOTAČA 
Motorna vozila na 2 i 3 kotača mogu se s obzirom na kon- 
struktivnu izvedbu podijeliti na: a) motorne dvokolice; b) mo- 
pede; c) skutere sa i bez prikolice; d) motorkotače s prikolicom i 
bez nje; e) motorne trokolice i f) laka motorna vozila na 3 kotača. 
Motorne dvokolice su zapravo bicikli snabdjeveni pomoćnim 
motorom (pretežno 30...50 cm?) koji je smješten uz prednji ili 
stražnji kotač ili uz pedale. Postoje izvedbe s mjenjačem brzine i 
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bez njega, a snaga se na kotač prenosi lancem, klinastim remenom 
ili trenjem. Maksimalna brzina 20...40 kmjh. 

Mopedi su kombinacija motorne dvokolice i motorkotača. 
Konstrukcija je pretežno izvedena na principu gradnje motor- 
kotača, ali postoji, u slučaju nužde, mogućnost vožnje i s pomoću 
pedala kao na dvokolici. Motor je do 50 cm3, odnosno 1,25 do 
2 KS s mjenjačem koji ima 2 do 3 brzine, građen u bloku, a snaga 
se prenosi na stražnji kotač, i to s pomoću lanca. Maksimalna brzina 
do 60 km/h. Težina u prosjeku 38 kg. 

Skuteri se po svojim elementima ne razlikuju od motorkotača, 
već samo po rasporedu tih elemenata i prostora za vozača. Za 
razliku od motorkotača ne mogu se upravljati koljenima. Pogonski 
je sistem smješten uglavnom ispod sjedala i kraj stražnjeg kotača, 
tako da je prostor ispred sjedala slobodan i vozač ne mora na 
vozilu sjediti u jahaćem stavu. Takva izvedba omogućuje ujedno 
da se vozač limenim okriljima vrlo dobro zaštiti kako od samog 
motora tako i od vode i blata, no ona zahtijeva mali promjer 
kotača pa je i to jedna od glavnih karakteristika skutera. Veličine 
motora kreću se od 125 do 175 cm3. Mjenjač ima 2...4 brzine. 
Maksimalna brzina do 90 km/h. Težina — 140 kg. Skuter je 
pogodan samo za bolje ceste. 


Sl. 234. Raspored elemenata za upravljanje na motorkotaču (BMW R 51/2). 

1 paljenje i rasvjeta, 2 ručica spojke, 3 ručica za rano paljenje, 4 sklopka za za- 

sjenjenje reflektora, 5 dugme električke trube, 6 poluga za nožno uključivanje 

brzina, 7 nožni starter, 8 brzinomjer, 9 kočenje volana, /0 ručica ručne kočnice, 

11 zakretna ručica za smjesu, 12 otvor rezervoara, /3 poluga nožne kočnice, 
4 pomoćna poluga mjenjača brzina 


Motorkotači su u principu pojačana i razvijenija izvedba dvo- 
kolice, s centralno smještenim motorom i spremnikom za gorivo, 
tako da vozač, kao i na dvokolici, sjedi u jahaćem stavu te ima 
mogućnost upravljanja koljenima. Po internacionalnoj podjeli 
ugrađuju se motori ukupnog stapajnog volumena od 125, 175, 
250, 350, 500, 600, 750 i 1000 cm3, s maksimalnim snagama do 
48 KS. Motor i mjenjač građeni su većinom u blok-sistemu, 
a snaga se prenosi na stražnji kotač s pomoću lanca ili kardanske 
osovine. Zbog velikih kotača, snažne gradnje i snage, motorkotači 
postižu razmjerno velike brzine (165 km/h) i sposobni su svladavati 
vrlo teške terene. Mjenjač se izvodi sa 2...4 brzine, a na teškim 
motorima i s vožnjom unazad. Težina do 215 kg. 

Motorne trokolice služe za prijevoz tereta (do 500 kg). Izvode 
se s motorom, sjedalom i jednim kotačem sprijeda, u kojem se 
slučaju upravljaju kao motorkotač, ili su motor, sjedalo i 1 
kotač smješteni straga pa se upravljaju kao automobil sa dva 
prednja kotača. U prvom se slučaju zagon vrši preko zadnja 2 
kotača s pomoću diferencijala, dok se u drugom slučaju zagon 
vrši preko stražnjeg kotača s pomoću lanca. Zapremina motora 
= 190 cm3 (7,5 KS). Mjenjači se izvode kao na motorkotačima. 
Maksimalna brzina do 60 km/h. Težina = 300 kg. 

Laka vozila na 3 kotača su kombinacija motorne trokolice i 
automobila a izvode se kao osobna i teretna. Upravljaju se isklju- 
čivo volanom, a i prostor za osoblje i teret izveden je kao u auto- 
mobilu. Grade se obično za teret do 850 kg ili za 2 do 6 osoba. 
Mjenjač je sa 3 ili 4 brzine i vožnjom natrag. Pogon se obično vrši 
preko jednog kotača, i to s pomoću lanca. Motor orobnih vozila 
do 200 cm3 (10 KS), a teretnih do 500 cm? (17 KS). Maksimalna 
brzina za teretna vozila =— 60 km/h, a za osobna -— 80 km/h. 
Težina osobnih vozila do 400 kg a teretnih do 500 kg. 

Raspored elemenata za upravljanje na motorkotačima pri- 
kazan je na sl. 234. 
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Motor. Na naprijed navedenim vozilima upotrebljavaju se is- 
ključivo Otto-motori. Kao pomoćni motori za dvokolice upotre- 
bljavaju se i motori sa samopaljenjem s pomoću visokog stupnja 
kompresije. 

Motori do 250 cms izvode se većinom kao dvotaktni, jednoci- 
lindarski, zrakom hlađeni motori sa simetričnim razvodom smjese 
s pomoću raspora i prekretnim ispiranjem cilindra. Na sl, 235 
prikazan je motor za dvokolicu ugrađen u glavinu prednjeg kotača. 
Motor koji se ugrađuje ispred pedala s prijenosom snage s pomoću 
trenja prikazan je na sl. 236. 
SI. 238 prikazuje jednocilin- 
darski, zrakom hlađeni dvo- 
taktni motor za motorkotače. 


Iznad 250 cm? upotreblja- 
vaju se motori s udvojenim 
klipom, a zajedničkim prosto- 
rom izgaranja, pri čemu se u 
jednom cilindru nalaze kanali 
za ispiranje odnosno punje- 
nje, a u drugom izlazni kanal. 
Prednost im je u smanjenju 
promjera klipa i u pobolj- 
šanju toka krivulje momenta 
okretanja. Izvedba s klipo- 
vima smještenim u smjeru 
koljenaste osovine (sl. 
237) ima simetričan 
dijagram = razvoda, 
dok izvedba s kli- 
povima smještenim 
okomito na smjer ko- 


Sl. 235. Motor ugrađen u glavinu 

prednieg kotača dvokolice, Ž spremnik 

za gorivo, 2 magnet za paljenje, 3 spoj- 
ka, 4 rasplinjač, 5 ispuh 


Sl. 237. Dvotaktni motor s udvojenim klipom 
Triumph) 


SI. 239. Dvotaktni, dvoklipni motor prisilno hlađen ventilatorom (Iso) 
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ljenaste osovine (sl. 239) ima nesimetričan dijagram. Nesimetričan 
dijagram daje povoljniju potrošnju goriva odnosno snagu po litri 
sadržaja cilindra. Na sl. 240 prikazan je dvocilindarski motor 
s usporednim cilindrima. Izvedba s nasuprot smještenim cilin- 
drima (boxer-motor) omogućuje vrlo visok broj okretaja i dobro 
izjednačenje masa. 

Broj okretaja motora ispod 500 cm? kreće se između 4000 i 
5250 na minutu, a pojedinačno i do 6500 o/min. Stupanj kompresije 
6...6,5. Srednji efektivni pritisak do 4,75 kp/cm? kod 2500 o/min, 


SI. 236. Motor ugrađen ispred pedala, sa prijenosom snage s pomoću trenja 
(Ilo 48 cm*) 


Sl. 240. Dvocilindarski dvotaktni motor (DKW 350 cm?) 


SI. 24t. Jednocilindarski četverotaktni motor 
(Horex 350 cm?) 


SI. 242. Četverotakini dvocilindarski redni motor 


Lara: 
A tem 
he 79 


SI. 244. Dvocilindarski četverotaktni V-motor (Victoria 350 cm?) 


pada na ispod 3,75 kp/cm? kod 5000 o/min. Snaga po litri prosječno 
40 KS/I. Potrošnja goriva 350 do 400 g/KSh za motore iznad 250 
cmš, a ispod 250 cm 430 pa do 540 g/KSh za najmanje motore. 

Dvotaktni motori iznad 500 cm? izvode se isključivo kao više- 
cilindarski, a često se hlade vodom. Maksimalni broj okretaja 4200 
o/min sa stupnjem kompresije do 7 : 1. Srednji efektivni pritisak 
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2, do 5 kp/cm? kod 2000 o/min, pada do 3,75 
kod 4200 o/min. Snaga po litri za vodom hlađe- 
ne motore do 35 KS/l, a za zrakom hlađene do 
30 KSJ/I. Potrošnja goriva vodom hlađenih moto- 
ra i ispod 300 g/KSh. 

Motori manjih snaga grade se gotovo isklju- 
čivo u blok-izvedbi, tj. u zatvorenoj cjelini sa 
spojkom i mjenjačem brzina. 

Četverotaktni motori dolaze u obzir tek iz- 
nad 250 cms. Do 350 cm: izvode se pretežno 
kao jednocilindarski (sl. 241), a od 500 cmš i 
više izvode se kao dvocilindarski i četverocilin- 
darski motori. Gotovo isključivo se izvode s ven- 
tilima u glavi i sa zračnim hlađenjem. Motori ma- 
njih snaga izvode se u bloku s mjenjačem brzi- 
na, dok se veći, a-višecilindarski svakako, izvode 
samostalno. 

Dvocilindarski motori izvode se kao redni (sl. 
242), kao boxer-motori (sl. 243) i kao V-motori sa 
V-om okomitim na smjer vožnje (sl. 244). Četve- 
rocilindarski motori izvode se većinom kao boxer- 
motori, a pojedinačno i kao kvadratni motori, 
tj. kao dvostruki dvocilindarski redni motori ko- 
jima su koljenaste osovine međusobno povezane 
zupčanicima, ili kao V-boxer-motori, 

Broj okretaja četverotaktnih motora kreće se 
između 5500 i 7500 o/min. Stupanj kompresije 6,5'::8,5. Srednji 
efektivni pritisak 8*+10 kp/cm? ispod 4000 o/min, pada na 6,5-:7,5 
kp/cm? na gornjoj granici broja okretaja. Snaga po litri 50-60 
KS/I. Potrošnja goriva 250:::300 g/KSh. 

Spojka. Kod motora s koljenastom osovinom okomitom na 
smjer vožnje upotrebljavaju se isključivo lamelaste spojke koje 
rade u ulju (sl. 245). Kod motora s koljenastom osovinom u smjeru 
vožnje upotrebljava se bilo suha spojka s jednom pločom (sl.246) 
bilo suha ili vlažna spojka s više ploča. Ploče vlažnih spojka mogu 
biti obložene frikcijskim oblogama ili imaju uloške od pluta, ili 
rade bez ikakvog posebnog frikcijskog sredstva. Specifični pritisak 
među pločama je 1,0-:1,5 kp/cm? za spojke u ulju. Kad su oso- 
vine motora i mjenjača usporedne, spojka se može ugraditi na 
koljenastu osovinu motora, u kojem je slučaju manja, ili se ugra- 
đuje na glavnu osovinu mjenjača. U prvom se slučaju spojka 
isključuje s vanjske strane, u drugom se slučaju isključuje iznutra, 
tj. tlačnom šipkom koja prolazi kroz šuplju osovinu mjenjača. 
Snaga se od motora s poprečnom osovinom prenosi na osovinu 
mjenjača većinom s pomoću lanca s tuljkom ili rjeđe s pomoću 
zupčanika. Za motore od 250 do 350 cms upotrebljava se većinom 
dvostruki lanac 3/8“ x 7/32", a od 500 cmš na više 3/8“ x 3/8“. 
Prijenosni omjer prosječno 2,2: 1 do 2,8: 1. 

Mjenjač brzina. Mjenjači se brzina izvode najvećim dijelom 
sa stalno uzubljenim zupčanicima koji se uključuju: a) aksijalnim 
klizanjem obaju zupčanika (sl. 247), ili klizanjem jednog zupčanika, 
a kvačenjem s pomoću bočnih ili radijalnih zubi; b) uključivanjem 
s pomoću povlačnog klina i c) s pomoću zubatog tuljka. 

Na sl. 248 prikazano je uključivanje zupčanika povlačnim 
klinom s pomoću kugala, a na sl. 249 povlačnim klinom sa zubima. 

Lančanici mjenjača s lancima (sl. 250) uključuju se također 
na gore opisane načine, Mjenjači s lancem su elastičniji i rade tiše. 


Mjenjači se izvode sa slijedećim prijenosnim omjerima: 


Mjenjači sa 
brzine I 3,26:-:2,97 II 1,84::+1,77 
Mjenjači sa 
3 brzine I3,5::+2,75 II 1,75.:+1,5 II1 
Mjenjači sa 
4 brzine I3...2,5 1I2-.-1,5 II 1,5: :+1,2. IV1 


U manjoj se mjeri upotrebljavaju i kontinuirani mjenjači, pa 
i automatski mjenjači. 

Za motorne dvokolice i mopede ima izvedaba mjenjača u 
glavini gonjenog kotača, i to obično na principu planetarnih pri- 
jenosnika. 

Mijenjanje brzina vrši se na motorkotačima isključivo nožno, 
a na ostalim vozilima bilo ručno bilo nožno. 


Izvedba ručnog mijenjanja brzina sa zakretnor ručicom i žičnim povlakama 
prikazana je na sl. 251i. Zakretanje ručice, a time i promjena brzine, može se 
izvršiti tek kad se isključi spojka pritezanjem ručice 1/6, u kojem slučaju izlazi 
zub ručice iz uzubine zapornog prstena 5. 
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SI. 245. Lamelasta spojka (Triumph-Boss). 7 tlačna šipka, 9 osovina _mje- SI. 249. Mjenjač s uključivanjem zubatim povlačnim klinom (Ziindapp). 1 0so- 
njača, 12, 13 i 14 vanjske lamele, 16 tlačna šipka, 19 unutarnje lamele, vina za uključivanje, 2 lančanik spojke, 3 zupčanik 1. brzine, #4 nosač vilice, 5 
1 gumeni amortizer okrilje, 6 zapornik, 7 predložna osovina, 8 povodnik, 9 poluga za nožno mije- 


njanje brzina. 


S 
g 


ka 


SI. 246. Suha spojka s jednom pločom (BMW R 51/3). / koljenasta osovina, 
2 zamašnjak, 3 tlačno pero, 4 prsten s unutarnjim ozubljenjem, 5 tlačni prsten, 
6 ploča spojke, 9 tlačna ploča, 1/0 osovina mjenjača, 1/ tlačna šipka 


Sl. 251. Zakretna ručica za mijenjanje brzina (Victoria). 2 volan, 2 žična 
povlaka Bowden, 4 povlačna žica, 5 zaporni prsten, 7 i 9 klizna povlaka, 
10 zakretni tuljak s utorima, /2 ručica, 16 ručica spojke 


Sl. 248. Mjenjač s uključivanjem povlačnim klinom s pomoću kugala (Getrag) SI. 252. Nožno uključivanje s pomoću proreza u valjku (NSU) 


SI. 253. Uključivanje brzina na 
motorkotaču Pretis-Maxi 


Sl. 254. Uključivanje brzina na skute- 
ru Pretis-Prima 


pedu 


VETAR 
U 


Sl. 259. Nožno pokretanje motora s 
pomoću punog zupčanika (Zundapp) 


S1. 258. Nožno pokretanje motoras po- 
moću segmentnog zupčanika (Iso) 


Nožno mijenjanje brzina izvodi se vrlo različitim konstrukcijama. Na sl. 
252 prikazano je nožno mijenjanje brzina s pomoću proreza u valjku. Nožnom 
polugom 1 i pločom pokreće se s pomoću spojne poluge i elastičnih zapornika 8 
valjak 3. U proreze valjka zahvaćaju čepovi vilica 4 i 6 koje se okretanjem 
valjka pomiču u aksijalnom smjeru. 

Kod mjenjača na sl. 249 djeluje se potiskivanjem nožne poluge 9 preko 
nosača 4 na vilicu, čiji jedan krak utiskuje povlačni klin / a drugi krak izvlači 
Klin. Djelovanje krakova upravlja se prorezima u okrilju 5, koje obuhvaća nosač 
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4 i vilicu. Zapornikom 6, koji pridižu krakovi vilice, sprečava se preskakivanje 
pojedinih brzina. Za vraćanje nožne poluge u srednji položaj ima u nosaču 4 
pero koje se upire na okrilje 5 u kvadratnom izrezu. Djelovanje na nožnu polugu 
mjenjača domaćeg motorkotača PRETIS-Maxi prikazano je na sl. 253. Pre- 
bacivanje na više brzine vrši se potiskivanjem poluge prema gore, osim prve 
brzine, a vraćanje na niže brzine potiskivanjem poluge prema dolje. Kod skutera 
PRETIS-Prima vrši se uključivanje s pomoću dvokrake poluge (sl. 254). S obzirom 
na to da je pri nožnom mijenjanju teže kontrolirati tačno uključivanje brzina, 
u mnogo slučajeva posebna kazaljka pokazuje koja je brzina uključena, ili se 
električkim putem označuje, obično na reflektoru, uključena brzina, ili zelenom 
žaruljom samo položaj praznog hoda. 


Pokretanje motora, Na motornim dvokolicama i mopedima 
pokretanje se motora vrši s pomoću pedala. 


Na sl, 255i256 prikazano je djelovanje pedala mopeda "TMZ. Pokretanjem 
posebne ručice na kućištu mjenjača može se motor preko zupčanika povezati s 
osovinom pedala ili odvojiti od nje. Na sl. 255 je pomicanjem zupčanika 4 i zuba- 
tog tuljka nadesno povezana osovina pedala kako s motorom tako i s pogonskim 
lančanikom 8, pa se može pokrenuti motor, a može se i pedalima na jačem 
usponu potpomagati rad motora, Isključivanjem mjenjača brzina (zubati tuljak u 
srednjem položaju) i uključivanjem, s pomoću ručice, zupčanika 4 s osovinom 7 
(sl. 256) može 'se moped voziti bez motora poput dvokolice. Osovina pedala 
povezana je sa zupčanikom 2 s pomoću jednosmjerne vijčane spojke 1. Na sl. 257 
prikazano je djelovanje jednosmjerne vijčane spojke mopeda Fichtel & Sachs. 
Pokretanjem pedala u smjeru vožnje pomakne se nalijevo spojka 7, čije okretanje 
sprečava obuhvatno pero 2 i tako se uključi osovina pedala s lančanikom 3, a 
time i s osovinom motora, Okretanjem pedala u obratnom smjeru uključuje se 
spojka / sa tuljkom 4, čime se preko poluge 5 djeluje na kočnicu. 


Pokretanje motora ostalih vozila u ovoj grupi vrši se posebnim 
nožnim ili ručnim pokretačem ili električnim pokretačem. 


Na sl. 258 prikazana je izvedba s nožnim pokretanjem s pomoću segmentnog 
zupčanika /, na čiju osovinu djeluje nožna poluga. Zupčanik 4 djeluje izravno 
na lančanik spojke, i to jednosmjernim uključivanjem s pomoću bočnih zubaca, 
Zupčanik 4 je klizno nasađen na osovinu, a u zahvatu sa zubima lančanika drži 
ga pero koje ga potiskuje u smjeru osi. Kad se lančanik okreće brže od zupčanika 
4, jer je prihvatio motor ili se zupčanik 4 okreće obratno zbog vraćanja segmeni- 
nog zupčanika / u početni položaj, kosa strana bočnih zubaca izbacuje zupčanik 
4 iz zahvata s lančanikom. Kako se to izbacivanje iz zahvata ne bi moralo vršiti 
trajno za vrijeme rada motora, izrezan je iz zupčanika 3 dio ozubljenja koji bi 
bio u zahvatu kad je segmentni zupčanik u osnovnom položaju, Kako se zupčanik 
4 zaustavlja u bilo kojem položaju, nezavisno od položaja zupčanika 3, postoji 
mogućnost da zub pogonskog zupčanika, u ovom slučaju zupčanika 3, zapne 
o glavu gonjenog zupčanika 3 i ne može ući u zahvat, Da bi se mogućnost za- 
pinjanja svela na najmanju mjeru, zupčanici se takvih uređaja ispravljaju do 
te mjere da su im glave potpuno šiljaste. Da bi se uklonila i posljednja mogućnost 
zapinjanja, smanjuje se visina prvog, a po potrebi i drugog zuba pogonskog 
zupčanika, Mnoge izvedbe nemaju međuzupčanik 3; u tom slučaju segmentni 
zupčanik ne smije u osnovnom položaju biti u zahvatu sa zupčanikom 4, 
te mu prvi, a po potrebi i drugi zub mora biti skraćen. Segmentni zupčanik 
vraća u njegov osnovni položaj spiralno pero 2. 

Izvedba pokretača s punim zupčanikom prikazana je na sl, 259. Zupčanik 
6, s punim brojem zuba, koji je stalno uzubljen sa zupčanikom / brzine 1, slo- 
bodno se okreće na osovini pokretača 3. Na ožlijebljenom dijelu osovine 3 nalazi 
se zubata spojka 4, koja se djelovanjem cilindričnog pera uzubljuje u bočne 
zube zupčanika 6. Da bi se i ovdje spriječilo neprekidno isključivanje spojke 
4 kad motor radi, pri vraćanju nožne poluge udara kosi izrez spojke na čep 
5, uslijed čega se spojka istisne iz zahvata. Nožna poluga je obično duljine 150 
do 170 mm, a s kutom zakretanja < 120%. Prijenosni omjer zupčanika odabira 
se tako da se jednim potiskom nožne poluge osovina motora okrene bar jedanput, 
Kod manjih motora, koji imaju većinom magnetsko paljenje, kreće se prijenosni 
omjer od 4 do 5, a kod većih motora _od 3 do 3,5. 

Električko pokretanje vrši se ili kombiniranim  motor-generatorom, kod 
kojeg glavni namotaj ima funkciju motorskog namotaja, a sporedni generatorskog 
namotaja, ili još češće kombiniranim uređajem generatora, elektromora i bate- 
rijskog paljenja, koji uređaj radi s naponom od 12 V. Postoje izvedbe i s električkim 
zamašnim pokretačima. 


Zagon kotača motornih dvokolica vrši se s pomoću klinastog 
remena, lanca s tuljcima (Rollenkette) ili s pomoću trenja. Pogonsko 
tarno kolo izvodi se od keramičkog materijala. Prekid trenja, a 
time i isključivanje, vrši se pridizanjem cijelog motorskog agregata. 
Zagon kotača ostalih vozila vrši se ili s pomoću lanca ili stožnim 
zupčanicima krute izvedbe, ili kardanskom osovinom i stožnim 
Zupčanicima. 


Lanci dolaze u obzir u slijedećim izmjerama: 
za motore do 100 cm? 1/2 x 3/16“ 


s 9 125 do 130 cms 1/2 x 1/4" 
oo» 175 do 250 cm* 1/2 x 5/16" 
) o» 300 do 400 cm* 5/8 x 1/4" 
, 9 500 cms i više 5/8 x 3/8" 


Prijenosni omjer za motore do 175 cm? 3-- 3,5, a za jače motore 2,4---2,75, 
i to tako da se broj zuba pogonskog lančanika kreće od 14 do 19. Pogonski se 
lančanik izvodi od čelika za cementiranje, a gonjeni od čelika čvrstoće 50 do 
60 kp/mm? bez oplemenjivanja. Lanac mora raditi s određenim naponom koji 
odgovara progibu slobodnog dijela lanca od 20 do 30 mm, već prema razmaku 
osovina (sl. 260). Vijek trajanja lanca najviše skraćuju blato i prašina, pa se na- 
stoji lanac što bolje zaštititi. Na sl. 26! prikazana je izvedba potpune zaštite 
lanca motorkotača PRETIS-Maxi. Da bi se postigao što mekaniji zagon, u 
mnogo se slučajeva prenosi snaga s lančanika na glavinu gonjenog kotača preko 
gumene elastične spojke (sl. 262), Izvedba zagona stožnim zupčanicima na 
skuteru prikazana je na sl. 263. Izvedba zagona sa kardanskom osovinom pri- 
kazana je na sl. 264. 


Okvir i ovješenje kotača. Okvir povezuje i nosi sve elemente 
vozila pa mora biti izveden čvrstom konstrukcijom, osobito ot- 
pornom protiv savijanja i uvijanja. Za srednje teški motorkotač 
iznosi otpornost protiv uvijanja = 60 kpm/ na duljini razmaka 
kotača. Konstrukcija mora biti povoljna za smještaj vozača. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


SI. 260. Mjerenje napona zagonskog 
lanca motorkotača 


Sl. 262. FElastična spojka u glavini 
gonjenog kotača (Royal  Enfield) 


Izvjesno popuštanje okvira u 
okomitoj ravnini može biti u ne- 
kim slučajevima i poželjno, kako 
bi se u izvjesnoj mjeri amorti- 
zirala vršna opterećenja. Ispiti- 
vanja su pokazala da se pri nor- 


Sl, 261. Puna zaštita lanca motor- 
kotača limenim oklopom 


SI. 263. Zagon stožnim zupčanicima na skuteru (Pretis-Prima). Ž ventilator, 
2 motor-generator, 3 motor, 4 spojka, 5 mjenjač brzina, 6 zagonski prijenosnik, 
7 stražnja kočnica 


Ž 
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Sl. 264. Zagon stožnih zupčanika kardanskom osovinom (BMW) 


malnoj vožnji bez ubrzanja vodoravna komponenta udarca na 
prednji kotač, izazvanog neravnim terenom, kreće u granicama 
od 300 do 500 kp. Svakako su okviri najosjetljiviji na vibracije 
koje izazivaju lom od trajnog naprezanja, i to osobito na prelaznim 
mjestima i čvorovima. 
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Na sl. 265 prikazan je tipičan okvir izveden od visokovrijednih, bešavno vu- 
čenih cijevi. Spojni se tuljci često izvode od temper-lijeva ili su kovani. Spajanje 
se najčešće vrši tvrdim lemljenjem, a upotrebljava se i električko i autogeno 
varenje. 

Na sl. 266 prikazan je od lima prešan okvir školjkastog sistema. Okvir se 
izvodi od dviju simetrično prešanih polovina koje se električki šavno ili tupo 
zavare. 

Na sl. 267 prikazan je cijevni okvir skutera Lambretta. Prednja vilica služi 
za upravljanje vozilom, pa je u tu svrhu uležištena u glavu okvira s pomoću dva 
kotrljajuća ležaja na razmaku 
od — 150 mm. Radi lakšeg 
upravljanja, glava okvira na- 
gnuta je prema tlu za 60 do 
67", sa zaostajanjem kotača od 
55 do 120 mm (sl. 268). Veći 
kutovi nagiba i manje zaosta- 
janje kotača olakšavaju upra- 
vljanje, ali se teže održava 
smjer. U pogledu ovješenja 
kotača, kotač može biti vu- 
čen ili guran. Svaka od tih iz- 
vedaba ima svojih prednosti, 
ali u vezi sa cijelom konstruk- 
cijom vilice. Kod većih brzi- 
na dolazi do treperenja prvog 
kotača, što se sprečava pose- 
bnim frikcijskim prigušnikom, 
kojim se koči okretanje volana. 
Pritezanjem ručne matice 4 
(sl. 270) pritežu se frikcijske ploče, uslijed čega se otežava skretanje volana, 


U pogledu pernog sistema prednjeg kotača razlikuju se trapezne, 
teleskopske i polužne vilice. Pera su gotovo isključivo žičana i u 
pojedinim slučajevima gumena, dok su lisnata pera gotovo napu- 


Sl. 265. Okvir motorkotača od cijevi (Horex) 


_.za— 


Sl. 268. Nagib vilice 
i zaostajanje kotača 


SI. 267. Cijevni okvir skutera 
»Lambretta+ 


Sl. 270. 'Trapezno  ovješenje (Iso- 
carro). 3 volan, 4 ručna matica za 
pritezanje prigušnika, 5 gornji jaram, 
6 protumatica za blokiranje gornjeg 
konusa ležaja 7, 8 pritezna šipka, 
9 ručica za ograničenje skretanja, 
10 matica prigušnika, // gornji jaram 


Sl. 269. Tarni prigušnik trapezne 
vilice motorkotača 


Sl. 272. Teleskopska vilica sa hidrau- 
ličkim prigušnikom (BMW) 


Sl. 271. Jedno- 


stavna — izvedba 
teleskopske vilice 
(Iso 125). I vo- 
lan, 2 konzola, 
3 gornji jaram, 
4 gornji kotrlja- 
jući ležaj, 5 oso- 
vina _ vilice, 6 
vanjska cijev vi- 
lice, 7 donji ja- 
ram, 8 pero, 9 
unutarnja cijev 


štena. Prigušivanje titraja pera vrši se frikcijskim, 
hidrauličkim ili pneumatskim prigušnicima. 
Trapezno je ovješenje (sl. 270) izvedeno većinom u obli- 
ku nepravilnog pravokutnika, već prema tome kako se želi 
utjecati na kretanje središta kotača pri njegovom dizanju. 
Daje se prednost kretanju središta kotača usporedno sa 
smjerom glave okvira. Žičana se pera izvode u koničnom 
i bačvastom obliku, da bi se spriječilo izvijanje pera, a i da 
bi se utjecalo na karakteristiku pera, tj. da pero djeluje pro- 
gresivno. Zglobovi se izvode sa bronzanim tuljcima i sa 
dovoljno slobodnog prostora za rezervu masti. Prigušivanje 
pernog sistema vrši se većinom frikcijskim prigušnicima 
(sl. 269), a djelomično i hidrauličkim prigušnicima. 
Teleskopske vilice imaju dobru stranu što se središte kotača kreće u pravcu 
utiskivanja vilice. Osim toga se klizni dijelovi manje troše, zbog manjih površin- 
skih pritisaka, ali je potrebno vrlo dobro podmazivanje. Klizne površine moraju 
biti brušene ili polirane. Dužina progiba pera od 85 do 100 mm. Jednostavna 
izvedba teleskopske vilice prikazana je na sl. 271. Teleskopske vilice sa hidraulič- 


Sl. 276. Ovješenje kotača pregibnim 

krakom i polužnim djelovanjem 

pernog sistema (Iso 125). 4 okvir, 

5 pregibni krak, 6 gumeni prigušnik 
10 mazalica pregibnog ležaja 


Sl. 275. Okomiti ugib kotača s te- 


leskopskim  pernim sistemom (Iso 
200) 


kim prigušnikom (sl. 272) pune se obič- 
no motornim uljem SAE 20, ili ljeti 
uljem SAE 50 a zimi SAE 10, ili pak 
specijalnim uljem za prigušnike. Ulje 
se mijenja svakih 3000-15 000 km 
već prema izvedbi vilice. Prigušnici 
mogu biti jednoradni i dvoradni. 

Prednost je polužne vilice (sl. 273) 
što su zamašne mase prema ostalim 
izvedbama razmjerno male i što se 
znatno manji postotak sile prvog ko- 
tača prenosi na okvir. Na sl. 274 prika- 
zana je dugopolužna ili trokutna vilica, 

I stražnji su kotači danas mahom £ 
izvedeni sa pernim sistemom. Pri tom 
može sistem pera biti izveden u samoj 
glavini kotača, ili kotač ima okomito 
vođeni ugib (sl. 275) sa cilindričnim 
progresivnim perom koje djeluje na 
vlak i tlak i eventualno hidrauličkim 
prigušivanjem, ili je pak kotač ovješen pregibnim krakom s polužnim djelovanjem 
pera (sl. 276) ili s izravnim djelovanjem pera (sl. 277), a u svakom slučaju s 
hidrauličkim prigušnikom, 


Oplate skutera, odnosno karoserija lakih osobnih vozila, izvode 
se sve češće od plastičnih masa. Ploče od poliestera, armirane sta- 
klenom vunom, imaju odgovarajuću čvrstoću i otpornost. Udarci 
koji bi utisnuli ili savinuli limenu oplatu, ili izazvali pucanje drvene 


Sl. 277. Ovješenje kotača pregibnim 
krakom i teleskopskim pernim si- 
stemom (Pretis-Maxi) 


Sl. 273. Kratkopolužna vilica (Iso 
200) 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Sl. 274. Dugopolužna ili trokutna vilica (BMW) 


oplate, jedva će ostaviti traga na plastičnoj oplati. Osim toga, pla- 
stični materijali ne korodiraju, prigušuju zvuk i izoliraju toplinu. 

Kotači i kočnice. Kod suvremenog vozila traži se da skidanje 
kotača bude što lakše i jednostavnije. Na prvom je kotaču obično 
ugrađen pogon brzinomjera, a na stražnjem zagonski lančanik. 


SI. 278. Glavina stražnjeg kotača sa slobodnom 
osovinom (Fichtel & Sachs) 


Starije izvedbe, s osovinom ugrađenom u glavinu kotača, zahtije- 
vale su kako isključivanje brzinomjera tako i skidanje lanca. Izvedbe 
sa slobodnom osovinom omogućuju da za skidanje kotača treba 
samo eventualno isključiti povlake kočnice. 

Kod glavine na sl. 278 lančanik 5 je svojom glavinom 4 od lakog 
metala uležišten na šuplju osovinu 6. Glavina kotača 1, koja je ta- 
kođer od lakog metala, uležištena je na šuplju osovinu 2, na koju je 
učvršćena i ploča kočnice 3. Od glavine 4 prenosi se sila na glavinu 
1 preko čepova 7, koji su obloženi gumom 8. Kad se izvuku osovina 
12 i tuljak 13, mogu se čepovi 7 izvući iz glavine 4, a time i sam ko- 
tač iz vilice. 

Sa skutera koji imaju jednostrano vođenje kotača kotač se 
skida kao sa automobila. 

Kotači se izvode većinom s oglavljem od žbica, kotači s li- 
menim oglavljem upotrebljavaju se gdjekad za skutere i trokolice. 
Žbice se prave od perne žice čvrstoće do 120 kp/mm? a promjera 
2...2,3 mm kod dvokolica i mopeda, a 2,5...4 mm promjera kod 
motorkotača i skutera. Obruče prave u ovim veličinama: mopedi 
23", skuteri 8...17, motorkotači 16...19“ i trokolice 14...17“. 

Kočnice se motornih dvokolica izvode većinom kao kočnice 
dvokolica. Na ostalim su vozilima kočnice izvedene gotovo isklju- 
čivo kao kočnice s bubnjem i unutarnjim čeljustima, a djelomično 
i kao kočnice s pločom. Aktiviranje može biti mehaničko ili hi- 
drauličko. Mehaničko aktiviranje prednjih kotača vrši se žičnom 
povlakom (bowden), a aktiviranje stražnjih kotača sponama. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Električni uređaji. Na ovoj vrsti vozila upotrebljava se i 
magnetsko i baterijsko paljenje. Samostalni magnet, koji se pokreće 
motorom s pomoću zupčanika ili lanca, upotrebljava se samo kod 
motora većih snaga. Kod manjih se motora upotrebljava zamašni 
magnet, tj. magnet ugrađen na zamašnjaku motora. 

Zamašni se magnet sastoji od rotirajućeg magneta i kotvene 
ploče (sl. 279) koja je pričvršćena na kućište motora. Magneti su 
sa svojim kotvama izvedeni u obliku prstena koji je uliven u za- 
mašnu masu od nemagnetskog metala, i to većinom u laki metal 
ili cink. Kotve su izveđene od dinamo-limova. Zamašni magneti 
rijetko se upotrebljavaju samostalno, i to samo kod najmanjih 
motora. U većini se slučajeva kombiniraju s generatorima koji 
opskrbljuju vozilo potrebnom strujom. 

Potrebe ovih vozila na električkoj struji kreću se između 30 i 90 
W. Struju napona 6 ili 12 V daju generatori istosmjerne ili izmje- 
nične struje. 
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Sl. 280. Zamašni magnet sa gene- 
ratorima. Ž zamašnjak, 2 magneti, 
3 namotaj za paljenje, 4 kondenzator, 
5 namotaj za svjetlo, 6 namotaj za 
punjenje akumulatora 


Sl. 279. Načelna izvedba zamašnog 

magneta, / magnet, 2 silnice, 3 vod 

za svjećicu, 4 sekundarni namotaj, 5 

primarni namotaj, 6 brijeg prekidača, 
7 kondenzator 


U sklopu zamašnog magneta i generatora (sl. 280) postoje obično 
dva generatora, od kojih jači (=> 30 W) daje izmjeničnu struju za 
Opću rasvjetu, a manji (> 3 W), čija se struja ispravlja s pomoću 
suhog ispravljača, služi za punjenje akumulatora koji snabdijeva 
strujom svjetlo za parkiranje i trubu. Jakost struje punjenja aku- 


SI. 281. Električna instalacija za motorkotač Pretis-Maxi. A generator, B instru- 

mentna tabla, C akumulator, D bilux žarulja, E svjetlo za parkiranje, F stražnje 

svjetlo, G svjetlo kočnice, H žarulja za kontrolu punjenja akumulatora, 7 ža- 

rulja za brzinomjer, L sklopka za zasjenjenje reflektora, M dugme za električku 

trubu, N električka truba, O sklopka za svjetlo kočnice, S svjećica, T masa, 
U osigurač 


mulatora ograničena je na 0,3...0,5 A, koju struju podnosi i pot- 
puno punjen akumulator. Napon struje regulira se samostalno 
povratnim djelovanjem namotaja za struju na magnetski prsten, 
Vozilima bez akumulatora ne dodaje se generator za punjenje. 
Ovakvi se uređaji upotrebljavaju za motore do 250 cm?. Kod jačih 
motora, obično preko 250 cm?, koji troše više struje za rasvjetu, 
daje se prednost baterijskom paljenju. Generator istosmjerne struje 
ugrađen je na osovinu motora, pa je i cijeli uređaj za paljenje smje- 
šten slično kao kod zamašnog magneta. Prednost je baterijskog 
paljenja da i uz razmjerno sporo pokretanje motora daje jaku 
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Sl. 282. Električka instalacija za skuter  Pretis-Prima. A motor-generator, 

B sklopka za uključivanje motora odnosno generatora, R indukcioni svitak, 

W sklopka za reflektor rasipač, X dugme za svjetlosne signale, Z žarulja za 
sat. Ostale oznake kao na sl. 281. 


S!. 283. Okvir prikolice motorkotača (Steib) 


iskru. Napon struje za rasvjetu održava se na stalnoj visini regu- 
latorom napona. Postoje izvedbe i samostalnih generatora kao na 
automobilima. Upotrebljavaju se akumulatori sa kapacitetom od 
4do 14 Ah. Dobro je da se u vozilo ugrade elastično. 


Sl. 284. Kuglasti steznik za priključenje pri- 
kolice motorkotača (Kali) 


m u. 
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Sl. 285. Priključenje prikolice skutera (Steib) 
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Sve vrste vozila na 2 i 3 kotača moraju imati glavni reflektor, 
svjetlo za registarski broj, stražnje crveno svjetlo i crveni odraznik 
svjetla, a u slučaju da imaju prikolicu, granično svjetlo. Trokolice 
moraju imati 2 reflektora. Postoji i rasvjeta instrumenata, kao i 
crvena žarulja za oznaku punjenja akumulatora, 

Glavno svjetlo se mora dati zasjeniti; ima učin od 3 W kod 
motornih dvokolica, a kod ostalih vozila 15, 25 ili 35 W. Stražnje 
i granično svjetlo ima učin 3...5 W, a kontrolna i manje. Daljnji 
električni potrošači mogu biti električka truba i električko grijane 
ručice na volanu (12.--24 \W). Izvjesni teški motorkotači, a osobito 
skuteri, upotrebljavaju električko pokretanje motora kombinira- 
nim motorgeneratorom. Snaga je elektromotora 0,25.--0,35 KS. 
Na sl. 281 prikazana je shema električne instalacije za motorkotač 
PRETIS-Maxi, a na sl. 282 shema za skuter PRETIS-Prima. 

Prikolice. Iako se prikolice upotrebljavaju i kod skutera, nor- 
malna im upotreba počinje tek kod motora iznad 250 cms. Zbog 
povećanog otpora vožnje potrebno je smanjiti prijenosni omjer 
zagona, kako se ne bi iskorišćivalo nepovoljno područje momenta 
okretanja motora. Prosječno se prenosni omjer povećava za 10%, 


Izvedba okvira za težu prikolicu prikazana je na sl, 283, Za perni sistem do- 
laze u obzir svi oblici pera koji se upotrebljavaju na automobilima. Okvir prikolice 
povezuje se sa okvirom motorkotača na 3 ili 4 tačke, a s okvirom skutera u 1 
ili 2 tačke. Kad se povezuje na 3 tačke, jedna je tačka blizu stražnje osovine, 
druga ispod sjedala, a treća u blizini kućišta motora. Povezivanje na 4 tačke 
dovodi lako do loma okvira u slučaju neprikladnog priključenja. Za spajanje se 


Sl. 286. Moped TMZ 


upotrebljavaju najviše kuglasti steznici (sl. 284). Na sl, 285 prikazano je priklju- 
Ččivanje prikolice skutera. 

Za lakšu vožnju u zavoju stavlja se kotač prikolice za -— 60-.-200 mm 
(kod težih prikolica) ispred stražnjeg kotača motorkotača. Ukoliko prikolice 
vuku na jednu stranu, treba izvršiti usmjerivanje kotača prikolica; to može biti 
pozitivno ili negativno, a određuje se pokusom. 


Teže prikolice imaju kočnicu; ona ne smije biti jače kočena 
od stražnjeg kotača, zbog opasnosti zanošenja. 

Terenski motorkotači imaju i gonjen kotač prikolice. 

Težina prikolice motorkotača 
iznosi 50...80 kg, a skutera i manje. 


SI. 287. Skuter »Švrćo 50«, TMZ 


Osnovne karakteristike vozila na 2i3 kotača. Moped TMZ (Tvornica 
motora Zagreb, licenca HMW, Austrija, sl. 286). — Motor: jednocilindarski, 
dvotaktni, zrakom hlađen, provrt 38, stapaj 44, sadržaj 49,8 cm?, stupanj kompresije 
6,5 : 1, snaga 2,2 KS pri 6100 o/min (maks.), maks. moment okretanja 0,31 kpm 
kod 350 o/min. — Električka oprema: zamašni magnet sa generatorom 6 V, 
17 W, reflektor sa bilux-žaruljom 15/15 W, električko stražnje svjetlo, električka 
truba, svječica Bosch W 225T1. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 3,265, 
uspon 23 %, 2. brzina 1,845, uspon 8%, pogonski lanac 1/2 x 3/16“, prijenosni 
omjer 2:1, maksimalna brzina 50 km/h. — Spojka: 2 lamele u ulju sa ulošcima 
od pluta, gonjena lancem 3/8 x 5/32“ uz prenosni omjer 3,9. — Okvir: od 
bešavnih cijevi, limena oplata, prednja vilica teleskopska ili trokutna, stražnja 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Sl. 288. Skuter Pretis-Prima 


vilica sa pregibnim krakom i teleskopskim perom, — Gume: 23 x 2,25, pritisak 


u prednjem kotaču 1,75 at, u stražnjem kotaču 2,25 at. — Kočnice: unutarnje 
čeljusti, promjer bubnja 150 mm. Sadržaj rezervoara: mješavina 25 : 1, 6,2 1 
sa rezervom, doseg do 500 km, — Potrošnja goriva: 1,4 1/100 km. — Mjere: 


dužina 1850 mm, širina 640 mm, visina 1000 mm, razmak kotača 1193 mm, 
prohod 110 mm, visina sjedala 730---900 mm. — Težina: 51 kg. 

Skuter »Šurća 50, TMZ(sl. 287). Motor: Kao na mopedu TMZ, ali s pri- 
silnim hlađenjem s pomoću ventilatora, — Električka oprema: kao na mopedu 
TMZ. — Spojka: kao na mopedu TMZ. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 
3,90, uspon 20%, 2. brzina 2,50, uspon 15%, 3. brzina 1,58, uspon 8 %, pogonski 
lanac 1/3 x 3/16", maksimalna brzina 50 km/h. — Okvir: od bešavnih cijevi, limena 
oplata, prednja vilica teleskopska, stražnja vilica s pregibnim krakom i teleskop- 
skim perom. — Gume: 12—2,5, pritisak u prednjem kotaču 1,75 at, u stražnjem 
2,25 at. — Kočnice: kao na mopedu TMZ. — Sadržaj rezervoara: mješavina 
25 : 1,518 rezervom doseg 400 km. — Potrošnja goriva: 1,3 1/100 km, — Mjere: 
duljina 1850 mm, visina 900, širina 640 mm, visina sjedala 700 mm, razmak 
kotača 1250 mm, prohod 110 mm sa 2 osobe a 125 mm za 1 osobu. 

Skuter PRETIS-Prima_ V (Preduzeće TITO, Sarajevo, Vogošća, licenca 
NSU, Savezna Republika Njemačka, sl. 288), — Motor: jednocilindarski, dvo- 
taktni, prisilno hlađen zrakom, provrt 62, stapaj 57,6, sadržaj 174 cm?, stupanj 
kompresije 6,35 : 1, snaga 9,3 KS kod 
5100 o/min. — Električka oprema: bate- 
rijsko paljenje s motorgeneratorom 12 V, 
100 W, reflektor s bilux-žaruljom 35/35 W 
i svjetlom za parkiranje 2 W, reflektor 
rasipač 35 W, stražnje svjetlo 3 W, svjetlo 


Sl. 289. Motorkotač Pretis- Maxi 


kočnice 15 W, svjetla instrumentne table po 2 W, akumulator kapaciteta 12 Ah, 
električka truba, svjećica Bosch 190 M115. — Spojka: suha s jednom pločom. 
— Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 3,73, uspon 30 %, 2. brzina 2,25, uspon 
18 %, 3. brzina 1,6, uspon 11,5 %, 4. brzina 1,17, uspon 6 %, zagon stražnjeg 
kotača stožnim zupčanikom sa lučnim zubima, maksimalna brzina 90 km/h, mi- 
jenjanje brzina nožno. — Okvir od bešavnih cijevi, limena oplata, prednja vilica 
trokutna sa hidrauličkim prigušnikom, stražnja vilica sa pregibnim krakom (koji 
je u bloku s motorom i mjenjačem) i hidrauličkim prigušnikom. — Gume: 3,5 
— 10, pritisak u prednjem kotaču 1,3 at, u stražnjem 1,8 at za jednu osobu, 2,5 
at za dvije osobe. — Kočnice: sa unutarnjim čeljustima, promjer bubnja 140 
mm. Sadržaj rezervoara: mješavina 25:1, 121. — Potrošnja goriva: 3 1/100 km 
pri brzini od 50 km/h, — Mjere: duljina 1920 mm, širina 650 mm, visina 965 
mm. — Težina; 138 kg. 

Motorkotač PRETIS-Maxi (licenca NSU, sl, 289). Motor: jednocikndarski, 
četverotaktni, zrakom hlađeni, provrt 62, stapaj 58, sadržaj 174 cm?, stupanj 
kompresije 7,8 : 1, snaga 12,5 KS pri 6500 o/min. — Električka oprema: ba- 
terijsko paljenje, istosmjerni generator 6 V, 45 W, reflektor s bilux-žaruljom 35/ 
35 W i svjetlom za parkiranje 2 \W, stražnje svjetlo 3 W, svjetlo kočnice 15 W, 
svjetlo brzinomjera 1,2 W, kontrolna žarulja instalacija 2 W, akumulator kapa- 
citeta 7 Ah, električka truba, svjećica Bosch W 240 T1. — Spojka: suha s više 
ploča, zagon zupčanicima s kosim zubima uz prijenosni omjer 2,17. — Mjenjač 
brzina i zagon: 1, brzina 3,375, 2. brzina 2,025, 3. brzina 1,406, 4. brzina izravna, 
zagon lancem, prijenosni omjer 2,428, maksimalna brzina 110 km/h sa 2 oscbe, 
mijenjanje brzina nožno. — Okvir: prešani lim, prednja vilica kratkopolužna s 
hidrauličkim prigušnikom, stražnja vilica s pregibnim krakom, izravnim djelo- 


AUTOMOBILNA VOZILA 


SI, 290. Lako teretno vozilo »Tempo A 2004 


vanjem pera i hidrauličkim prigušnikom, — Gume: 3,25—18, pritisak u prednjem 
kotaču 1,2::1,4 at, u stražnjem kotaču 1,6:-+1,8 at za jednu osobu, 1,9 do 2,1 
at za dvije osobe. — Kočnice: s unutarnjim čeljustima, promjer bubnja 140 mm. 
Sadržaj rezervoara: benzin 10,8 1, ulje 1,21. — Potrošnja goriva: 2,6 1/100 km, 
—— Mjere: duljina 2015 mm, širina 655 mm, visina 1018 mm. Težina: 137 kg. 

Motorkotač TOMOS SG 250 (Tovarna motornih koles, Koper. Licenca 
PUCH, Austrija). Motor: jedan cilindar sa dva klipa, dvotaktni, zrakom hlađen, 
provrt 2 x 45, stapaj 78, sadržaj 248 cmž, stupanj kompresije 6,2 : 1, snaga 13,8 
KS pri 5800 o/min, maks. moment okretanja 2,3 kpm kod 3200 o/min, podmazi- 
vanje s pomoću klipne pumpe za ulje. — Električka oprema: baterijsko palje- 
nje, istosmjerni generator s regulatorom napona 6 V, 45/60 W, reflektor sa bilux- 
-žaruljom 35/35 W i svjetlom za parkiranje 1,5 W, stražnje svjetlo 3 W, svjetlo 
kočnice 15 W, kontrolna žarulja 2 W, električki pokazivač praznog hoda mjenjača, 
akumulator kapaciteta 7 Ah, električka truba, svjećica Bosch W 225 TI. — Spojka: 
sa više ploča u ulju, zagon dvorednim lancem 3/8 x 3/16" uz prijenosni omjer 


SI. 291. Lako invalidsko vozilo »Harper MK VI« 


2,31. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 2,75, uspon sa 2 osobe 40 %, 2. brzina 
1,5, 3. brzina izravna, zagon lancem 1/2 x 5/16", 118 članaka, prijenosni omjer 
3,07 (s prikolicom 3,7), maksimalna brzina 122 km/h (sa prikolicom 90 km/h), 
mijenjanje brzina nožno. — Okvir: prednja vilica teleskopska, stražnja vilica s 
pregibnim krakom i izravnim djelovanjem pera s hidrauličkim prigušnikom. —- 
Gume: 3,5—16, tlak u prednjem kotaču 1 at, u stražnjem kotaču 1,4 at, 2 at za 
2 osobe, 2,6 at sa prikolicom, kotač prikolice 1 at. — Kočnice: s unutarnjim če- 
ljustima, promjer bubnja 180 mm. — Sadržaj rezervoara: benzin 13 1, ulje 
1,51. — Potrošnja goriva: 3,3 1 benzina i 0,21 ulja na 100 km kod 70 km/h, doseg 
do 350 km. — Mjere: duljina 1985 mm, širina 645 mm, visina 920 mm, razmak 
kotača 1345 mm, visina sjedala 735 mm, prohod 140 mm, — Težina: 155 kg, 
spremno za vožnju. — Opterećenje osovina: sa dvije osobe prednja osovina 95 
kg, stražnja 245 kg, s prikolicom i 3 osobe prednja osovina 105 kg, stražnja 272 
kg i osovina prikolice 80 kg. 

Motorkotač BMW R 60 (Bayerische Motoren-Werke, Savezna Republika 
Njemačka), — Motor: dvocilindarski, četverotaktni, zrakom hlađeni, boxer, 
provrt 72, stapaj 73, stupanj kompresije 8 ; 1, trajna snaga 35 KS pri 6800 o/min. 
— Električka oprema: magnetsko paljenje, svjećica Bosch W 240 TI, akumulator 
6 V, 8 Ah. — Spojka: s jednom pločom. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 
5,33, 2. brzina 3,02, 3. brzina 2,04, 4. brzina 1,54, zagon kotača kardanskom oso- 
vinom, maksimalna bržina 165 km/h, nožno mijenjanje brzina. — Okvir: dvo- 
struki cijevni, prednja vilica trokutna, stražnja pregibna, obje s teleskopskim 
perima. — Gume: 3,50 — 18, tlak u prednjem kotaču 1,4 at, u stražnjem 1,7 at. 
— Kočnice: s unutarnjim čeljustima, promjer bubnja 200 mm. — Sadržaj 
rezervoara: 17 1. — Potrošnja goriva; 3,6 ! benzina, 0,07 1 ulja na 100 km. — 
Mjere: duljina 2125 mm, širina 722 mm, visina 975 mm, razmak kotača 1415 mm, 
prohod 135 mm. — Težina: 202 kg. 

Motorna trokolica Isocarro (Iso, Societa p. A., Bresso, Italija). Motor: 
jednocilindarski, dvotaktni, prisilno hlađen zrakom, provrt 38, stapaj 55, sadržaj 
125 cm?, stupanj kompresije 6,5 : 1, snaga 6,7 KS kod 5200 o/min. — Električka 
oprema: zamašni magnet sa generatorom, reflektor s bilux-žaruljom 6V, 35 W, 
svjetlo za parkiranje i stražnje svjetlo 8 V, 2,8 W, granična svjetla 8 V, 2,8 W, 
svjetlo kočnice 12 V 3 W, akumulator 6 V. — Spojka: lamelasta u ulju, zagonjena 
lancem. — Mjenjač brzina i zagon: ukupni prijenos u 1. brzini 36,8, u 2, brzini 
16,5, u 3. brzini 10,1, zagon od mjenjača do kardanske osovine lancem 3/8 x 3/8" 
6 mm, prijenosni omjer 2,47, zagonski prijenosnik sa diferencijalom 4,875, brzina 
kod 5000 okretaja motora 44,7 km/h, mijenjanje brzina nožno. — Okvir: od 
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bešavnih cijevi, prednja vilica trapezna. — Gume: 3,25 — 14, tlak u prednjem 
kotaču 2 at, u stražnjim 2,5 at. — Kočnice: ručna kočnica na transmisiji i pred- 
njem kotaču, hidraulička kočnica na stražnjim kotačima, promjer bubnja 180 mm. 
— Sadržaj rezervoara: mješavina 20 :1, 9 1 sa rezervom, doseg 180 km. — Po- 
trošnja goriva: 4 1/100km kod brzine od 50km/h. — Mjere: duljina 2725 mm, 
širina 1380 mm, visina 1020 mm, visina sjedala 720 mm, prohod 180 mm, — 
Težina: 250 kg. 

Lako vozilo »Tempo A 200 (Tempo-Werk, Savezna Republika Njemačka, 
sl. 290). — Motor: jednocilindarski, dvotaktni, vodom hlađen, sadržaj 200 cm?, 
snaga 7,5 KS. — Električka oprema: motorgenerator 6 V, 2 reflektora, granično 
svjetlo, svjetlo kočnice, stražnje svjetlo, električka truba, pokazivač smjera, elek- 
trički brisač stakla, rasvjeta instrumentne table. — Mjenjač brzina i zagon: 
3 brzine naprijed i 1 natrag, pogon preko prvog kotača lancem u uljnoj kupki, 
maksimalna brzina 40 km/h pri punom opterećenju, mijenjanje brzina ručno. 
— Okvir: središnji cijevni s poprečnim gredama, stražnje osovine pregibne sa 
spiralnim lisnatim perima, prednja vilica sa spiralnim lisnatim perom i gumenim 
prigušnikom. — Gume: 4,50 x 16“. — Kočnice: nezavisna ručna i nožna meha- 
nička kočnica, unutarnje čeljusti. — Sadržaj rezervoara: mješavina 20 : 1, 121, 
— Potrošnja goriva: 6 1/100 km. — Mjere: duljina 4020 mm, širina 1650 mm, 
visina 1520 mm, razmak osovina 3170 mm. — Korisni teret: 600 kg. 


Sl. 292. Uređaji za upravljanje na invalidskom vozilu 


Lako invalidsko vozilo Harper MK VI« (Engleska; sl. 291). Motor: jednoci- 
lindarski, prisilno hlađen zrakom, provrt 59, stapaj 72, sadržaj 197 cms, stupanj 
kompresije 7,25 : 1, — Električka oprema: zamašni magnet, motorgenerator 
12 V, 2 reflektora, stražnja svjetla, svjetlo kočnice, pokazivač smjera, električki 
brisač stakla, električka truba, akumulator 23 Ah. — Spojka: zagonjena lancem 
3/8", prenosni omjer 2,15. — Mjenjač brzina i zagon: 1, brzina 2,94, 2. brzina 
1,78, 3. brzina 1,27, 4. brzina izravna, zagon od mjenjača lancem 1/2“ prenosnim 
omjerom 1,5 do zupčanog prenosnika s omjerom 3,75 i kardanskom osovinom 
na jedan stražnji kotač, maksimalna brzina => 30 km/h. — Okvir: od profila 
lake kovine sa čeličnim pojačanjima i spojevima, pregibne osovine s gumenim to1- 
zionim perima, dvoradni hidraulički prigušnici. — Gume: 4x 20. — Kočnice: 
samo na stražnjim kotačima, hidraulička kočnica za vožnju, mehanička ručna 
za parkiranje, promjer bubnja 177,8 mm (7"“), — Sadržaj rezervoara: 121i rezerva 
za 15km.— Mjere: duljina 2946 mm, širina 1244 mm, visina 1434 mm. — Uprav- 
lianje smjera (sl. 292) je polužno, te se sila upravljanja može regulirati. Ostali ele- 
menti za upravljanje izvedeni su kao na motorkotaču. Karoserija je izvedena od 
poliesterske plastične mase i teži oko 35 kg. 


Sl. 293. Lako osobno vozilo »Fuji Motors Corp.« 


Lako osobno vozilo (Fuji Motors Corp., Japan ; sl. 293). — Motor: jednocilin- 
darski, dvotaktni, zrakom hlađen, provrt 50, stapaj 62, stupanj kompresije 5,5 : 1, 
snaga 5,5 KS pri 5000 o/min, momenat okretanja 0,94 kpm pri 3300 o/min, 
paljenje zamašnim magnetom. — Spojka: sa više ploča u ulju. — Mjenjač bržina: 
3 brzine naprijed i 1 natrag, maksimalna brzina 60 km/h. — Okvir: karoserijsko 
postolje od poliesterske plastične mase sa armaturom od staklene vune. —- Gume: 
8—4,00, — Sadržaj rezervoara: mješavina 15: 1,10 1— Potrošnja goriva: 2,5 1/100 
km. — Mjere: duljina 2950 mm, širina 1270 mm, visina 1250 mm, razmak 
osovina 2000 mm, širina traga 1070 mm, prohod 175 mm. — Težina; 140 kg. — 
Broj sjedala: 2. 


VOZILA NA ČETIRI I VIŠE KOTAČA 
Vozila na 4 i više kotača služe u vrlo različite svrhe, pa se 
uglavnom mogu podijeliti na: a) osobne automobile, koji slu- 
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že za prijevoz manjeg broja osoba; b) autobuse, koji služe za 
prijevoz većeg broja osoba; c) kombinirane automobile, koji slu- 
že za prijevoz manjeg broja osoba i male terete; d) teretne 
automobile, koji služe isključivo za prijevoz raznovrsnog tere- 
ta; e) specijalne automobile, koji služe samo za prijevoz odre- 
đenih osoba i materijala (bolnički automobili, hladnjače, cisterne 
itd.); f) vodozemne automobile, koji se mogu upotrijebiti kako 
na kopnu tako i na vodi, g) radna motorna vozila, koja služe za 
nošenje i pogon raznih radnih strojeva i naprava kao dizalica, či- 
stilica za ceste i sl., h) vučna kola i traktore, koji služe za vuču 
prikolice ili raznih radnih alata i naprava. 

Za bolje iskorištenje motornih vozila mogu se gotovo na 
sva gore navedena vozila priključiti prikolice, bilo za osobni 
bilo za teretni prijevoz. U ovom prikazu nisu obrađeni trkaći 
automobili. 

Osobni automobili. Prema izvedbi karoserije postoje ove 
izvedbe osobnih automobila: a) Roadster (sportski automobil), 
otvoreni automobil s jednim redom sjedala i eventualno stražnjim 
pomoćnim sjedalom bez vrata ili sa 1 ili 2 vratima, s preklopnim 
krovom i postranim providnim zastorima; b) Phaeton (turistički 
automobil), otvoreni automobil sa 4 ili više sjedala, sa 2 ili 4 vratima, 
s preklopnim krovom i postranim providnim zastorima; c) Ka- 
briolet, otvoreni automobil sa 2 ili više sjedala i eventualno po- 
moćnim sjedalom, 2 ili 4 vratima, 2 ili 4 postrana prozora koja 
se spuštaju sa okvirom, s preklopnim krovom sa gornjim i po- 
stranim brtvenjem prozora; d) Kabrio-limuzina, otvoreni automo- 
bil sa 4 ili više sjedala, 2 ili 4 vrata, 2 ili 4 postrana prozora, sa 
čvrstim krovnim okvirom, ali preklopnim krovom; e) Coupć, 
zatvoreni automobil s jednim redom sjedala i eventualno pomoćnim 
redom sjedala, 1 ili 2 vrata i 2 ili 4 postrana prozora; f) Li- 
muzina, zatvoreni automobil sa 4 ili više sjedala, 2 ili 4 vrata i 
4 ili više postranih prozora; g) Pulman-limuzina, zatvoreni auto- 
mobil sa 5 ili više sjedala i eventualno 2 preklopna sjedala ispred 
stražnjih sjedala, 4 vrata, 6 postranih prozora, pregradnom sti- 
jenom između prednjih i stražnjih sjedala, s kliznim ili uvlačenim 
prozorima. 

Težina vozila po sjedalu kreće se od 140 do 425 kg, pri čemu 
manje težine odgovaraju manjim vozilima. Potrošnja goriva kreće 
se prosječno od 7,6 do 10,3 1 na 100 km po 1 t vlastite težine a 
na betonskoj cesti, s time da manje vrijednosti odgovaraju većim 
vozilima. 

Niže su navedene osnovne karakteristike nekih automobila raz- 
nih kategorija. 


»Zastava 600« (Fabrika automobila »Crvena Zastava«, Kragujevac, licenca 
Fiat, Italija; sl. 294). -— Motor: 4-taktni Otto-motor hlađen vodom, 4 cilindra, 
provrt 60, hod 56, stupanj kompresije 7 : 1, sadržaj 633 cm?, snaga 24,5 KS 
pri 4600 o/min. Motor je smješten straga. — Električka oprema: generator 
12 V, 180 W, električki pokretač motora, akumulator 28 Ah, sva propisana 
rasvjeta i pribor, rasvjeta motora, rasvjeta instrumentne table, unatražno ogledalo 


SI. 294. Osobni automobil »Zastava 600« 


s lampicom koja se pali otvaranjem vrata kraj vozača, pokazivač razine benzina 
sa svjetlosnom oznakom rezerve, 3 svjetlosna signala, i to za tlak ulja, za tempe- 
raturu rashladne vode i za punjenje akumulatora, unutarnja rasvjeta. — Spojka: 
suha s jednom pločom. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 3,43, 2. brzina 
2,07, 3. brzina 1,34, 4. brzina 0,92, brzina natrag 4,34, sinhronizirana 2., 3. 
i 4. brzina, zagonski prijenosnik 8 : 43, maksimalna brzina 98 km/h.— Okvir 
i ovješenje kotača: karoserijsko postolje, nezavisno ovješeni kotači, prednje 
poprečno lisnato pero djeluje i kao stabilizator zbog asimetričnog pokretanja 


kotača, stražnja pera cilindrična, dvoradni hidraulički prigušnici. — Gume: 
5,20—12. — Kočnice: hidrauličke na sva 4 kotača, ručna mehanička kočnica 
na bubnju mjenjača. -— Sadržaj rezervoara: 27 1. -— Grijanje: rashladnom 


vodom motora. Mjere: duljina 3213 mm, širina 1382 mm, visina 1340 mm, 
razmak osovina 2000 mm, širina prednjeg traga 1150 mm, širina stražnjeg traga 
1154 mm, prohod 165 mm, promjer zaokreta 8,79 m. — Broj sjedala: 4, — 
Težina: 572 _ kg. 


AUTOMOBILNA VOZILA 


Sl. 295. Osobni automobil »Citroćčn DS 19% 


»Citročn DS 19 (Francuska; sl. 295). Motor: 4-taktni Otto-motor hlađen vo- 
dom, 4 cilindra u redu, provrt 78, hod 100, stupanj kompresije 7,5 : 1, sadržaj 1911 
cm?, snaga 75 KS pri 4500 o/min, maksimalni moment motora 14 kpm pri 3000 
o/min, potrošnja goriva 10 1 na 100 km kod 75 km/h. Motor smješten sprijeda. 
— Električka oprema: generator 6 V, 210 \W, akumulator 75 Ah, sva propisana 
i uobičajena rasvjeta i pribor. — Spojka: suha s jednom pločom promjera 215 
mm, automatska, bez pedala za spojku. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 
3,545, 2. brzina 1,784, 3. brzina 1,227, 4. brzina 0,851, brzina natrag 3,808, 
brzine se mijenjaju hidraulički, 2., 3. i 4. sinhronizirane, pogon na prednje kotače, 
zagonski prijenosnik sa lučnim zubima, prijenosni omjer 9 : 43, maksimalna 
brzina 140 km/h. — Ovješenje kotača: nezavisno, s koljenastim pregibnim 
krakom, sistem pera hidro-pneumatski, stabilizator promjera 16 mm, duljine 
481 mm. — Upravljanje: s hidrauličkim pojačanjem sile upravljanja. — Gume: 
prednje 165 x 400, pritisak 1,7 at, stražnje 155 x 400, pritisak 1,4 at, — Koč- 


SL 296. Osobni automobil »Pontiac Bonneville Sport« 


nice: hidrauličke, prednje s pločom promjera 294 mm, stražnje s bubnjem 
promjera 254 mm, pomoćna kočnica mehanička s nožnom polugom. — Sadržaj 
rezervoara: 65 1. — Mjere: duljina 4810 mm, širina 1790 mm, visina 1470 
mm, razmak osovina 3125 mm, širina prednjeg traga 1500 mm, širina stražnjeg 
Seri ii mm, prohod (udesiv) 159 mm, promjer zaokreta 11 m. — Težina; 
117 g. 

»Pontiac Bonneville Sporte (USA ; sl. 296). — Motor: Otto V-8, hlađen vodom, 
provrt 103,2, hod 95,2, stupanj kompresije 10 : 1, sadržaj 6377 cm*, snaga 
300 KS pri 4600 o/min, maksimalni moment motora 58 kpm pri 2800 o/min, 
motor smješten sprijeda, — Električka oprema: akumulator 12 V, 61 Ah, sva 
propisana i uobičajena rasvjeta i pribor, električko dizanje i spuštanje prozora 
(mogu ih pokrenuti putnici ili upravljač), električko pokretanje prednjih sjedala 
u 6 raznih položaja. — Spojka: hidraulička, — Mjenjač brzina i zagon: mjenjač 
automatski, 1. brzina 3,99, 2. brzina 2,56, 3. brzina 1,55, 4. brzina 1,00, zagon 
kardanskom osovinom, zagonski prijenosnik 3,08 hipoidni, maksimalna brzina 
185 km/h. — Okvir i ovješenje kotača: okvir samostalan, prednji kotači ne- 
zavisno ovješeni pregibnim krakom, žična cilindrična pera, hidraulički prigušnici. 
— Upravljanje: s pojačanjem sile upravljanja. — Gume: 8,0—14. — Kočnice: 
hidrauličke s vakuum-servo-pojačanjem sile kočenja, promjer bubnja 279,4 
mm. — Sadržaj rezervoara: 82 1. — Mjere: duljina 5600 mm, širina 2050 mm, 
visina 1440 mm, razmak osovina 3150 mm, širina prednjeg traga 1490 mm, 
širina stražnjeg traga 1510 mm, prohod 165 mm, promjer zaokreta 13,1 m. — 
Težina: 1983 kg. 


Autobusi. Autobusi se danas upotrebljavaju za potrebe kako 
gradskog i međugradskog prometa, tako i turizma. Primjena auto- 
busa utječe na samu njegovu 
konstrukciju. Gradski je auto- 
bus građen s velikim ubrzanji- 
ma, malom maksimalnom brzi- 
nom, prikladan za često mijenja- 
nje brzina, s niskim podvozjem, 
koje ima niže težište a omogu- 
čuje i brzo ulaženje i izlaženje, 
većim brojem vrata i većim 
brojem stajaćih mjesta. Među- 
gradski i turistički autobusi ima- 
ju redovito velike brzine i rela- 
tivno udoban smještaj putnika, 
a turistički često i povećan vi- a 
dik. Položaj motora je vrlo raz- Ž: 
ličit, ana većim je autobusima 
obično smješten u ravnini okvira 


SI. 297 Razne mogućnosti ugradnje 
motora u autobusu 


AUTOMOBILNA VOZILA III 


ili iznad okvira, ali na stražnjem 
dijelu. U izvedbi sa dva _mo- 
tora obično se oba motora upo- 
trebljavaju za pokretanje ili pe- 
njanje, dok se za već ubrzanu 
vožnju upotrebljava samo je- 
dan motor. Na sl. 297 prikazane 
su razne mogućnosti smještaja 
motora, Snaga motora obično 
iznosi < 12 KS po toni ukup- 
ne težine, a najviše se upotre- 


Sl. 300. Turistički autobus »The Harrington Contendere 


bljavaju 6-cilindarski ili V-8-motori, Polumjer zaokreta smije iz- 
nositi najviše 10 m, pa se stoga veliki autobusi često izvode zglobno. 

.Karoserija se izvodi od lake čelične konstrukcije ili, još češće, 
od lakih metala. Ugrađuje se elastično na okvir ili se, što je češće, 
izvodi kao karoserijsko postolje. Drvene se karoserije gotovo ne 
upotrebljavaju, a u nekim su zemljama i zabranjene. Težina vozila 
po sjedalu kreće se od 90 do 300 kg, pri čemu manje težine odgo- 
varaju manjim vozilima. 

Niže su navedene osnovne karakteristike nekih autobusa raznih 
kategorija. 


Mali autobus »Volkswagent (Savezna Republika Njemačka; sl. 298). Motor: 
4-taktni Otto-motor hlađen zrakom, 4 cilindra u bokser-izvedbi (sa nasuprot 
smještenim cilindrima), provrt 75, hod 64, sadržaj 1131 cm?, stupanj kompresije 
5,8 : 1, snaga 25 KS kod 3300 o/min, prisilno hlađenje puhalom automatski 
regulirano termostatom, motor smješten straga. — Spojka: suha s jednom 
pločom. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 3,60, uspon 23%, 2. brzina 2,07, 
uspon 13 %, 3. brzina 1,25, uspon 7 %, 4. brzina 0,8, uspon 3,5 %, brzina 
natrag. 6,6, razdvojeni dvostepeni zagonski prijenosnik 6,2, maksimalna brzina 
80 km/h. — Okvir i ovješenje kotača: okvir kombiniran, nezavisno ovješeni 
kotači, koljenaste pregibne osovine s čeličnim torzionim perima, dvoradni hidra- 
ulički prigušnici. — Gume: 5,50—16. -— Kočnice: hidrauličke na sva 4 kotača, 
ručna mehanička kočnica na stražnjim kotačima. — Sadržaj rezervoara 401, 
doseg 430 km, potrošnja goriva 9,5 1/100 km. — Grijanje: rashladnim zrakom 
motora. — Mjere: duljina 4100 mm, širina 1700 mm, visina 1900 mm, razmak 
osovina 2400 mm, širina prednjeg traga 1356 mm, širina stražnjeg traga 1360 
mm, prohod 285 mm, promjer zaokreta 11 m. — Broj sjedala: 8 s upravljačem. 
— Težina 1070 kg. 

Turistički autobus »The Harrington Contender« (Engleska; sl. 300). — Motor: 
Otto-motor zbog udobnosti putnika, jer manje buči i trese, 8 cilindara u redu, 
sadržaj 5765 cm*, stupanj kompresije 6,4 : 1, snaga 160 KS kod 4000 o/min, 
maksimalni moment motora 39,3 kpm pri 1800 --- 2000 o/min, smještaj motora 
suterenski (sl. 299). — Spojka: hidraulička. — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 
3,82, 2. brzina 2,634, 3. brzina 1,45, 4. brzina izravna, brzina natrag 4,3, auto- 
matski rad mjenjača u zavisnosti o brzini vozila i opterećenju motora, ručno 
mijenjanje brzina na volanu za izbor neutralnog položaja i vožnje natrag, a 
po potrebi i za mijenjanje svih brzina, zagon kardanskom osovinom, zagonski 
prijenosrik 6,33. — Okvir i ovješenje kotača;  karoserijsko postolje, krute 
osovine, lisnata pera, na prednjoj osovini teleskopski prigušnik. — Kočnice: 
hidrauličke vakuum-servo na sva 4 kotača, ručna mehanička kočnica na stra- 
žnjim kotačima. — Sadržaj rezervoara: 109 1. — Mjere: duljina 9250 mm, 
širina 2470 mm, širina traga 2050 mm. — Broj sjedala: 26. — Težina: 5690 kg. 


Autobus za duge linije "Greyhound+ (USA ; sl. 301). — Motor: 2 motora, jedan 
kraj drugoga, straga ispod gornjeg prostora za putnike. U slučaju kvara na jednom 
motoru može se voziti samo sa drugim motorom. Snaga po motoru 150 KS 
pri 2300 o/min. — Električka oprema: prema propisima. Generator izmjenične 
struje koja se ispravlja u istosmjernu 24 V. — Spojke: hidrauličke, izjednačuju 
male razlike u brojevima okretaja motora. — Mjenjač brzina: 3 sinhronizirane 
brzine naprijed i 1 brzina natrag, posebni dvobrzinski prijenosnik, maksimalna 
brzina 96 km/h. — Okvir: karoserijsko postolje, sistem pera pneumatski. — 
Upravljanje: s pomoću hidrauličkog servo-uređaja. — Grijanje i hlađenje: 
grijanje cirkulacijom 56 m?/min zraka ventilacionim uređajem, od čega 14 
m?/min svježi zrak; posebni ventilacioni uređaj kraj svakog sjedala, upravljan 
od putnika, za izvlačenje dima cigareta i ustajalog zraka. Posebni rashladni 
uređaj održava temperaturu od 25“C i za najvećih vrućina. Kod stajanja 
kompresor rashladnog uređaja gonjen je jednim od oba motora, i to sa 600 
o/min i prijenosnim omjerom 3,1 :1, tako da se kompresor okreće sa 1860 


SI. 301. Autobus za duge linije »Greyhound« 


SL 303. Gradski autobus »Saurer 4 GP« 


AUTOMOBILNA VOZILA 


SI. 304. Podvozje gradskog autobusa »Saurer 4 GP« 


o/min. Mjere: duljina 12 340 mm, visina 3370 mm, razmak osovina 7200 mm. 
— Broj sjedala: 43. — Težina: 13,5 t prazan. — Prostor za prtljagu: 10,5 m? 
ispod gornjeg prostora za putnike. — S obzirom na duge linije i veliki razmak 
stanica postoji toaleta čiji se otpad izbacuje s pomoću ispušnog sistema motora. 

Gradski autobus »FAP« (Fabrika automobila, Priboj, licenca Saurer, Austrija; 
s1.302).— Motor: Diesel, 4-taktni, 6 cilindra, provrt 110, hod 140, sadržaj 8000 
cm?*, stupanj kompresije 18:1, snaga 130 KS kod 2000 o/min, maksimalni 
moment motora 48 kpm. — Mjenjač brzina: 5 brzina naprijed, 1 natrag, maksi- 
malna brzina 65 km/h, uspon 26 %. — Gume: 11,00—20, — Sadržaj rezervoara: 
150 1. — Potrošnja goriva i maziva: 22 1/100 km goriva, 0,5 1/100 km ulja. — 
Zračenje: s pomoću 10 preklopnih poklopaca na krovu. -— Nadgradnja: od 
čeličnih profila, električki varenih, obloge od dekapiranog lima. — Mjere: du- 
ljina 10 050 mm, širina 2460 mm, visina 3020 mm, razmak osovina 5450 mm, 
širina prednjeg traga 1900 mm, širina stražnjeg traga 1720 mm, promjer za- 
okreta 16,2 m. — Broj mjesta: 20 sjedala i 60 stajaćih mjesta, — Težina; podvozje 
5800 kg, autobus 8630 kg. . 

Gradski autobus sSaurer 4 GP« (Švicarska; sl. 303.) — Motor: 12 cilindara 
u V-obliku, sadržaj 17 460 cmš, snaga 240 KS pri 2000 o/min, maksimalni moment 
motora 96 kpm pri 1400 o/min. S obzirom na propise u nekim gradovima koji 
zahtijevaiu gašenje motora na svakoj stanici, motor se zbog čestog pokretanja 


S1. 305. Kombinirani automobil »Studebaker-Lark« 


pokreće komprimiranim zrakom, kako bi akumulator bio što manji. — Električka 
oprema: svjetla i pribor prema propisima, generator 2 kW, akumulator 150 
Ah, unutrašnjost rasvijetljena fluorescentnim žaruljama napona 220 V, za koje 
daju struju 2 motor-generatora, treptala se zbog sigurnosti pale i gase s pomoću 
sklopke koja je okretana motorom od 90 W. — Mjenjač brzina: 1. brzina 3,78, 
2. brzina 2,44, 3, brzina 1,51, 4, brzina 0,98, maksimalna brzina 55 km/h. — 
Okvir i ovješenje kotača: okvir od zavarenih profila. U osnovi je to normalno 
vozilo na dvije osovine, na koje je zglobno priključena prikolica s jednom oso- 
vinom (sl. 304). Motor je na stražnjem kraju prikolice i goni srednju osovinu 
sa dvostrukim kotačima. Radi lakšeg zakretanja vozila upravljaju se kotači 
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SI. 306. Terenski kombinirani automobil »Austin Gipsyet 


AUTOMOBILNA VOZILA 


na obje skrajnje osovine, s time da se stražnji kotači skreću preko polužja na 
koje utječe relativno međusobno kretanje prednjeg i stražnjeg dijela vozila. 
Promjer zaokreta 20 m, — Kočnice: pneumatske s time da se kotači prikolice 
koče trenutak prije ostalih. Ručna kočnica djeluje preko pneumatskog uređaja 
na zagonjene kotače, — Grijanje: radijatorima s rashladnom vodom motora, 
— Broj mjesta; 30 sjedala i 120 stajanja. —- Težina 13 t prazan. 


Kombinirani automobili služe za prijevoz i osoba i manjih 
tereta. Gotovo redovito se razvijaju iz postojećeg osobnog auto- 
mobila, i to tako da se samo mijenja stražnji dio karoserije (sl. 305). 
Korisni teret im obično ne prelazi 850 kg. 


Terenski kombinirani automobil »Austin Gipsys (Engleska; sl. 306). — Motor: 
po izboru Otto ili Diesel. Otto; 62 KS pri 4100 o/min, sadržaj 2199 cm#, maksi- 
malni momenat motora 15,2 kpm kod 1500 o/min, stupanj kompresije 6,8 : 1. 
Diesel: 55 KS pri 3500 o/min, sadržaj 2178 cms, maksimalni momenat motora 
12,3 kpm pri 2800 o/min, stupanj kompresije 20 : 1. — Električka oprema; 
rasvjeta i pribor prema propisima, akumulator 12 V, 51 Ah. — Spojka: suha 
s jednom pločom promjera 229 mm uz Otto-motor i 254 mm uz Diesel-motor. -— 
Mienjač brzina i zagon: 1. brzina 4,05, 2. brzina 2,35, 3. brzina 1,37, 4. 
brzina izravna, brzina natrag 5,168, sinhronizirana 2., 3. i 4. brzina, pogon 
na obje osovine, razvodni prijenosnik s prijenosnim omjerom 1:1i1:2,02, 
čime se udvostručuje broj osnovnih brzina mjenjača; ručicom razvodnog pri- 
jenosnika uključuju se prednji kotači pri nižim brzinama, a isključuju pri višim, 
prijenos snage kardanskim osovinama, zagonski prenosnik 8 : 41. — Okvir 
i ovješenje kotača: okvir samostalan, varene konstrukcije, sa zatvorenim pravo- 
kutnim limenim profilima, nezavisno ovješeni kotači, koljenaste pregibne osovine 
s gumenim torzionim perima. — Kočnice: hidrauličke na sva 4 kotača, ručna 
mehanička kočnica na stražnjim kotačima, promjer bubnja 254 mm. — Mjere: 
duljina 3530 mm, širina 1696 mm, razmak osovina 2286 mm, širina prednjeg 
traga 1406 mm, širina stražnjeg traga 1335 mm, prohod 229 mm, promjer 
zaokreta 11,41 m. — Težina: 1016 kg. 


Teretni: automobili izvode se za korisne terete od 300 kg 
do 18 t. Kod teretnih se automobila označuju često težine podvozja 


SI. 307. Shematski prikaz hidrauličkog sistema za nagibanje tovarnog prostora 
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SI. 308. Teretni automobil hladnjača » TAM 4500« 


i ukupna dopuštena težina vozila s teretom, jer nadgradnja može 
biti vrlo različite izvedbe, pa prema tome i težine. Faktor korisnog 


Si. 310, Teretni automobil »Foden FE 6/15« nosivost 15 t 
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tereta podvozja, tj. omjer između težine podvozja i dopuštene 
ukupne težine vozila i tereta, kreće se od 1 : 2,5 do 1 : 4,5. Faktor 
korisnog tereta vozila, tj. omjer težine tereta i težine vozila, kreće 
se od 0,5 do 1,5, gdje manje vrijednosti vrijede za manja vozila, 
Prostorni koeficijent, tj. omjer korisne površine i korisnog tereta, 
kreće se od 1,5 do 5 m?/t. Manje brojke odgovaraju težim vozilima, 
Vozila pogonjena Otto-motorom, nosivosti 0,25...3 t, troše na asfalt- 
nim cestama prosječno od 5,5 do 3,61 goriva na 100 km po 1t 
ukupne težine, s time da potrošak goriva pada od lakših do težih 
vozila. Vozila nosivosti od 3 t naviše imaju prosječni potrošak oko 
3,5 1. Vozila nosivosti 2...3 t sa Diesel-motorom imaju potrošak 
od 3 do 2,7 1/100 km po 1 t ukupne težine, dok se kod težih 
vozila potrošak kreće oko 2,5 1. — Radi lakšeg i bržeg isto- 
vara tovarni se prostor za sipke i grumenaste materijale izvodi 
s mogućnosti nagibanja bilo na obje strane bilo natrag, ili pak sa 
sva tri nagiba. Do 8 t korisnog tereta može se tovarni prostor pri- 
dizati ručno, bilo mehaničkim bilo hidrauličkim uređajima. Za 
veće terete upotrebljava se motorni pogon, i to preko hidrauličkih 
ili pneumatskih uređaja. Pumpa za ulje može biti priključena na 
motor vozila ili, ako vozilo ima kočenje komprimiranim zrakom, 
pumpa se za ulje pokreće zračnim motorom. Za slučaj nužde ugra- 
đuje se obično i ručna pumpa. — Pneumatski uređaji iskorišćuju 
komprimirani zrak za kočnice (5,5 at), ali s povećanim brojem 
rezervoara za zrak. 

Na sl. 307 je shematski prikazan sistem hidrauličkog uređaja 
Za nagibanje. 

Niže su navedene osnovne karakteristike nekih vozila raznih 
kategorija. 


Laki zatvoreni teretni automobil »Volkswagen« (Savezna Republika Nje- 
mačka). Karakteristike kao malog autobusa »Volkswagens. — Korisni teret: 
760 kg. — Težina: 990 kg. 

Teretni automobil »TAM 45004 (Tovarna avtomobilov, Maribor, licenca 
Magirus-Deutz ;sl. 308). — Motor: 4-taktni Diesel-motor hlađen zrakom, 4 
cilindra u redu, provrt 110, hod 140, sadržaj 5322 cm?, snaga 85 KS kod 2300 
o/min, maksimalni moment motora 31 kpm pri 1200 o/min. Motor smješten 
sprijeda, —— Mjenjač brzina: 5 brzina naprijed i 1 brzina nazad, maksimalna 
brzina 75 km/h, minimalna brzina 4,5 km/h, maksimalni uspon u 1. brzini 33 %. 
— Okvir i ovješenje kotača: samostalan okvir od limenih U-profila, zakivana 
konstrukcija, krute osovine, lisnata pera. — Gume: 8,25—20 eHD, — Kočnice: 
nožna kočnica pneumo-hidraulička na sva 4 kotača, ručna mehanička na zadnjim 
kotačima. — Potrošak goriva: 14 1/100 km. Mjere: duljina 7100 mm, širina 
2250 mm, visina 2230 mm, razmak osovina 4200 mm, širina prednjeg traga 
1800 mm, širina stražnjeg traga 1615 mm, promjer zaokreta 17 m. — Težina: 
korisni teret 4500 kg, vlastita težina 3800 kg, ukupna težina prikolice 11 700 kg. 

Teretni automobil »Henschel HS 140 K« (Savezna Republika Njemačka; 
sl. 309). — Motor: 4-taktni Diesel hlađen vodom, 6 cilindara u redu, provrt 110, 
hod 150, sadržaj 8553 cm?, snaga 140 KS pri 2200 o/min, maksimalni moment 
motora 56 kpm pri 1200 o/min. Motor smješten naprijed. — Spojka: suha 
s jednom pločom, — Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina maks. 7 km/h, uspon 
39 %, 2. brzina maks. 12 km/h, uspon 21 %, 3. brzina maks, 17 km/h, uspon 
14 %, 4. brzina maks. 27 km/h, uspon 8 %, 5. izravna brzina 41 km/h, uspon 
5 %, 6. Štedna brzina maks. 65 km/h, uspon 2 %, brzina natrag maks, 8 km/h, 
uspon 32 %, prijenos snage kardanskom osovinom, dvostepeni zagonski pri- 
jenosnik omjera 10,57. — Okvir i ovješenje kotača: samostalan okvir od limenih 
U-profila, zakivana konstrukcija, krute osovine, lisnata pera. — Gume: 11,00 
—20 eHD. — Kočnice: nožna kočnica s komprimiranim zrakom na svim kota- 
čima i s priključnicom za prikolicu, ručna mehanička kočnica na stražnjim 
kotačima, kočenje motorom aktivira se ručicom uz volan kojom se isključuje 
i dovod goriva. — Potrošak goriva: 25 1/100 km. — Mjere: duljina 7360 _ mm, 
širina 2500 mm, visina 2635 mm, razmak osovina 4200 mm, širina prednjeg 
traga 1880 mm, širina stražnjeg traga 1780 mm, promjer zaokreta 17,5 m. 
— Težina: podvozje s kabinom 4950 kg, korisni teret 8300 kg, ukupna do- 
puštena težina 14 750 kg, opterećenje prednje osovine 5 000 kg, stražnje osovine 
10600 kg, dopuštena ukupna težina prikolice 24 000 kg. 


Teretni automobil »Foden FE 6/15 (Engleska; sl. 310). — Motor: 2-taktni 
Diesel hlađen vodom, 6 cilindara u redu, provrt 85, hod 120, sadržaj 4090 cm, 
snaga 126 KS pri 2000 o/min, maksimalni momenat 48,3 kpm pri 1500 o/min. 
Motor smješten naprijed. -— Električka oprema: rasvjeta i pribor prema pro- 
pisima, akumulator 24 V, kapaciteta 81 Ah. — Spojka: suha s jednom pločom 
promjera 400 mm, površine 1745 cm?*. Mjenjač brzina i zagon: 1. brzina 13,4, 
maks. 4,4 km/h, 2. brzina 6,18, maks. 9,3 km/h, 3. brzina 3, 03, maks. 19,1 km/h, 
4. brzina 1,69, maks. 34,2 km/h, 5. brzina izravna, maks. 57,7 km/h, 1. brzina 
natrag maks. 10,6 km/h, 2. brzina natrag maks. 5,4 km/h, prijenos snage kardan- 
skom osovinom, pužni zagonski prijenosnik omjera 6,25. — Okvir i ovješenje 
kotača; samostalan okvir od limenih U-profila, uzdužni nosači 254x 101,6 mm, 
krute osovine, lisnata pera. — Gume: 9,00-—20. — Kočnice: nožna kočnica 
sa hidrauličkim servo-uređajem djeluje na 6 kotača, ručna mehanička kočnica 
na 4 stražnja kotača. — Sadržaj rezervoara: 228 1. — -Mjere: duljina 9130 
mm, visina 2490 mm, razmak osovina 4150 mm, Širina prednjeg traga 1930 
mm, širina stražnjeg traga 1650 mm, promjer zaokreta 23,2 m, upravljaju se 
sva 4 prednja kotača. — 'Težina: prazno vozilo 6700 kg, korisni teret 15 250 kg. 


Specijalni automobili služe uglavnom za privredne, zdrav- 
stvene i komunalne potrebe. Podvozja za ova vozila su većinom 
podvozja serijskih teretnih ili osobnih automobila. U sasvim spe- 
cijalnim slučajevima ukazuje se potreba izvjesne prerade tih pod- 
vozja ili čak treba podvozje posebno izgraditi za određenu svrhu. 
Nije rijedak slučaj, kod nekih tipova vozila, da se pri sezonskoj 
upotrebi specijalnog dijela on po završetku sezone skida s podvozja 
i na ovo ugrađuje standardni tovarni prostor, pa se vozilo kroz 
ostalo vrijeme iskorišćuje kao teretni automobil. 
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Niže je prikazano nekoliko najčešće upotrebljavanih specijal- 
nih automobila. 


Automobili za odvoz kućanskih otpadaka i smeća grade se sa sadržajem 
spremnika od 5 do 15 m? pa se služe podvozjima od 3,5 do 7 t. Glavni su pro- 
blemi ovih vozila da se korisni prostor što bolje ispuni i da se prilikom usipavanja 


Prihvatno 
kolo 


Pužni 
transporter 


Otvor za 
ubacivanje 


SI. 311. Automobil za odvoz smeća (MAN) 


smeće ne praši prema okolini. U tu svrhu služe vrlo različiti sistemi. Na sl. 
311 prikazan je uređaj s prihvatnim rotirajućim kolom i pužnim transporterom. 
Pražnjenje se vrši nagibanjem spremnika natrag hidrauličkim podizačem, pri 
čemu se spremnik automatski otvara, Važno je da postoji što bolja mogućnost 
povremenog čišćenja spremnika. 


Automobil za odvoz fekalija. Spremnik tog specijalnog vozila puni se tako da se 
u njemu izazove podtlak s pomoću pumpe, uslijed čega se fekalije usišu u sprem- 
nik. Prazni li se sadržaj na više mjesto, na pr. u vagonske cisterne, istom se pumpom 
stvara u spremniku pretlak koji istiskuje sadržaj. Visina podtlaka 95%, a pretlaka 
= 1,5 at. Sadržaj spremnika 
3000 do 6000 1, pa se upo- 
trebljavaju podvozja od 3,5 do 
7t. Radi boljeg iskorištenja 
mogu se ova vozila lako pre- 
udesiti i za polijevanje cesta. 


Cisterne za prijevoz teku- 


Priključnica za punjenje 


Mjereno pražnjenje 
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Trostrani pipac mjere zahtijevaju  električko 


uzemljenje vozila, osiguranje 
protiv povišenja tlaka u cister- 
ni i opće mjere sigurnosti pro- 
; tiv požara. Na cisterni sadr- 
žaja 16 400.1 jedna je od stražnjih osovina zagonjena pužnim prenosnikom, dok 
druga služi kao nosiva osovina. Jedan primjer sheme punjenja i pražnjenja 
cisterne prikazan je na sl, 312. Kao što se vidi, pražnjenje se može vršiti 
izravno ili preko mjerila protoka. Veće cisterne imaju vlastitu motornu i ručnu 
pumpu, koje se mogu iskoristiti za punjenje i pražnjenje. 


Automobil za prijevoz bolesnika ima gotovo isključivo standardna podvozja 
osobnih ili lakih teretnih automobila. 


Sl. 312. Shema punjenja i pražnjenja cisterne 


Radna motorna vozila vrše ili izravno neki rad ili daju moguć- 
nost obavljanja raznih poslova na promjenljivim mjestima odnosno 
u terenskoj službi. I ova vozila upotrebljavaju većinom standardna 
podvozja koja se mogu sezonski iskoristiti u razne svrhe. Niže 
je opisano nekoliko najviše upotrebljavanih radnih vozila. 


Automobili za čišćenje ulica vrše čišćenje obično valjkastim, trakastim ili 
tanjurastim četkama, uz polijevanje ulice. Nečistoća se s pomoću četaka na 
beskonačnoj traci ubacuje u vedričasti transporter koji je izbacuje u spremnike 
(+3 m?) ili se izravno s ceste pneumatski usisava u spremnik (sl. 313). Rezervoari 
za vodu su obično sadržaja 600.800 1. Četke se redovito okreću sa = 55 
o/min, dok se vozilo kreće brzinom od 7 «+ 10 km/h, i to u 2. ili 3. brzini. Snagu 
za radove daje motor vozila. Kapacitet čišćenja -— 20 000 m? na sat, Upotrebljava 
se podvozje nosivosti 3,5 t. Pražnjenje spremnika vrši se obično nagibanjem 
spremnika natrag. 


Sl. 313. Automobil za čišćenje ulica (Mercedes-Benz) 


Automobil za pranje asfaltnih ili općenito tvrdih, glatkih cesta (sl. 314) pere 
cestu mlazom vođe pod pritiskom do 10 at, a u količini do 1000 l/min. Kapacitet 
rezervoara od 3500 do 6500 I, pa se iskorišćuju podvozja od 3,5 ++ 7 t. Brzina* 
vožnje do 20 km/h, tj. == 330 m/min. Istim automobilom može se vršiti i samo 
polijevanje ceste protiv prašine, u koju se svrhu troši 900-.-1200 l/km uz brzinu 
od 25 km/h. S pumpom kapaciteta 450 I/min može se politi 3,2 ++ 6 km ceste 
u vremenu od 8 +++ 14 min, a uz naprijed navedene kapacitete rezervoara. Širina 
polijevanja traga može se mijenjati, a kreće se do maksimalno 20 m. Ako se 
ugradi odgovarajuća pumpa, može se iskoristiti i morska voda. Ovakvi automobili 
mogu služiti i za dobavu vode u sušnim vremenima, za crpenje vode iz po- 
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SI. 316. Motorne ljestve (Magirus) 


plavljenih prostorija, kao i za ispomoć pri gašenju požara. Priključenjem ralice 
ispred' vozila ono se može upotrijebiti i za čišćenje snijega. 

Automobil za čišćenje kanala i taložnica. Isisavanjem zraka s pomoću 
posebne pumpe stvara se u spremniku 95%tni podtlak, kojim se može za ne- 
koliko sekunda usisati sadržaj do 2,5 m dubine. Da bi se talog što bolje isisao, 
ubrizgava se u talog po potrebi mlaz vode, koja se nalazi u drugom dijelu sprem- 
nika pod pritiskom od 1,5 -. 2at. Voda iz spremnika za talog odvaja se u spremnik 
za vodu kako bi se ponovno iskoristila. Kapacitet spremnika kreće se od 1,5 
do 4 ms, pa se upotrebljava podvozje od 3,5 +++ 7t, Radi lakšeg rukovanja sa 
cijevi za usisavanje njezinu težinu prihvaća sila pera. Pražnjenje spremnika vrši 
se obično nagibanjem spremnika natrag. 

Za vatrogasnu službu upotrebljavaju se vozila za motorne štrcaljke, za 
nošenje mehaničkih ljestava i kao kombinirana vozila sa raznim priborom. 

Motorna štrealjka velikog dosega prikazana je na sl. 315. Opremljena je 
prostorom za 11 -+ 13 osoba, pumpom kapaciteta 120 ms/h, pritiska 16 at s 
visinom usisavanja 6 m, i cijevima duljine 2000 m i promjera 110 mm. Brzina 
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vozila 85 km/h sa dosegom od 500 km. Snaga motora 120 KS pri 2200 o/min. 
Ukupna težina vozila 11350 kg. 

Motorne ljestve za vatrogasnu službu prikazane su na sl. 316. Prostor za 
osoblje izveden je za 7 osoba, Okvir je od prešanog čeličnog lima U-presjeka 
sa zakivanim poprečnim gredama. Iznad stražnje osovine ugrađen je stalak 
za okretni stol i mehanizam ljestava. Pogon za ljestve uzima se iz mjenjača brzina 
i prenosi s pomoću kardanske osovine. Uključivanjem pogona za ljestve automatski 
se blokira pogon za vožnju, tako da je vožnja nemoguća dok god nisu ljestve 
uvučene i spuštene, Ljestve se izvode od čeličnog lima velike čvrstoće. Rukovanje 
ljestvama je potpuno automatski osigurano od krivih zahvata. Djelovanje pera 
stražnje osovine isključuje se djelovanjem ručnog kola na stražnjem dijelu vozila. 
Isto tako se isključuje elasticitet guma s pomoću 4 uporna vretena (sl. 317). Osoba 
na vrhu ljestava je telefonski povezana s ostalima. Za potrebe spasavanja ne- 
moćnih osoba može se po ogradi ljestava povlačiti poput dizala koš za dvije 
osobe. S okretnom štrcaljkom na vrhu ljestava mogu se one iskoristiti za gašenje 
požara. U složenom stanju mogu se ljestve upotrijebiti kao dizalica za teret 
do 3000 kg. Ljestve se okreću za 360“. Niže su navedene osnovne karakteristike 
motornih ljestava Magirus DL 50. 


Visina ljestava 50 m. Uvlačenje 43.-.48 sek. 
Broj ljestava 7 Okretanje za 90? 22 sek. 
Opterećenje vrha izvu- Istovremeno  nagibanje 

čenih ljestava pod na- do 75%, izvlačenje i 

gibom 75 325 kp okretanje za 90* 60 sek. 
Doseg ljestava u grani- Ukupna težina 15090 kg 

čnom položaju 10,5 m Težina podvozja 6500 kg 
Doseg složenih ljestava 12,5 m Duljina 10200 mm 
Vrijeme nagibanja do 75%  36---40 sek. Širina 2550 mm 
Vraćanje na 0* 38...42 sek. Visina 3200 mm 
Izvlačenje 47...50 sek. Snaga motora 170 KS 


Kombinirani vatrogasni automobil sadrži, npr., cisternu za 2500 1 vode, 
prostor ža 7 ljudi, 200 m cijevi promjera 70 mm, 120 m cijevi promjera 45 mm, 
4 usisne cijevi promjera 110 mm i duljine po 2 m, pomoćne ljestve, 2 pokretna 
koluta za 200 m cijevi promjera 70 mm. U vozilu je ugrađena pumpa kapaciteta 
60 mi/h i pritiska 18 at, te okretni kolut za 80 m gumene cijevi promjera 22 mm. 
Ukupna težina vozila 9500 kg, snaga motora (Diesel) 100 KS na 2200 o/min. 
Duljina 7260 mm, visina 2600 mm, širina 2250 mm. 

U radne automobile spadaju, nadalje, pokretne dizalice (sl. 318), automobili 
za uzdržavanje postrojenja, pokretne mehaničke radionice, poštanski i telegraf- 
ski uredi koji se primjenjuju na velikim sportskim priredbama, sajmovima, 
izložbama i sl., automobili za radio i televizijske prijenose, automobili za konfe- 
rencije, pokretne ambulante, knjižnice itd. 


Vodozemni automobili voze po zemlji kotačima a po vodi 
plove uz pogon propelerom. Imaju plovne osobine; karoserija 
im je nepropusna, postoji pravilan omjer između težine vozila i 
težine istisnute vode, kutovi ulaza u vodu i izlaza iz nje odgo- 
varaju plovnosti, a tako i kutovi bočnih nagiba vozila. Radi iz- 
laza iz vode treba osigurati vučnu silu dovoljnu za penjanje na 
kosu obalu, jer dok je vozilo još u vodi, adheziona je sila kotača 
manja zbog manjeg pritiska na osovinu. Pri izlazu iz vode treba 
da surađuje i propeler, pa njegov pogon mora biti takav dajei 
uz mali broj okretaja kotača broj okretaja propelera velik. 


SI. 317. Podvozje motornih ljestava (Matrus 


SI. 318. Pokretna dizalica 2,3 t, s podupiranjem 9,1 t (Wilhag) 
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gdje je G, opterećenje stražnje osovine, a razmak osovina i h 
visina hvatišta vučne sile F od tla (sl. 322). 


Vrijednosti za u i f iznose: 


za poljoprivredne gume: 


na betonu u=0,87, f=0,02, uz kliza- 
na najpovoljnijem tlu u=0,85, f=0,04) nje od 
na suhoj oranici u=0,65, f=0,07 ) 35% 
na gnjecavom tlu ili pijesku u=0,35, f=0,2 
za gusjenice: 
na najpovoljnijem tlu u=1,25, f=0,06 do 0,03 
SI. 319. Samostalna vučna kola (Kramer) na suhoj oranici u = 0,85, f=0,07 
na gnjecavom tlu ili pijesku u=0,65, f=0,1 


Vučna kola su zapravo teretni automobili s vrlo skraćenim raz- 
makom osovina. Prednost im je pred teretnim automobilom da ne 
moraju čekati na istovar odnosno utovar ako taj traje dulje vrijeme. 
Izvode se i kao samostalna vučna kola (sl. 319), ali većinom kao 
nasjedna vučna kola (sl. 320). Prednost je nasjednih vučnih kola 
što imaju mali polumjer zaokreta (sl. 321), što im prikolice ne moraju 


SI. 320. Nasjedna vučna kola 92 KS (Fiat) 


imati prednje kotače, a ujedno se povećava opterećenje stražnje 
osovine vučnih kola, čime se postiže povećana adhezija. Grade 
se do najvećih snaga, a razmak osovina kreće se od 2,40 do 3,40 m. 
Vučna kola služe isključivo za transportne svrhe po cestama, dok 
se traktori upotrebljavaju prvenstveno za radove u poljoprivredi, 
šumarstvu i sl. 


or zo bed ra 


SI. 321. Nasjedna vučna kola »Mercedes-Benz LS 3500« u zaokretu 


Traktori. Vučna sila traktora, koja bi se izračunala iz momenta 
okretaja motora prema jednadžbi 


Mqni 


F= - IG, 


gdje je M moment motora, n stupanj djelovanja zagonskog me- 
hanizma, i prijenosni omjer, r dinamički polumjer zagonjenih 
kotača, f koeficijent otpora kotrljanja i G ukupna težina traktora, 
ne može se u potpunosti iskoristiti jer se ne može postići po- 
trebna adheziona sila na obodu kotača. Ta sila zavisi od koefici- 
jenta trenja u i opterećenja kotača, te se vučna sila u zavisnosti 
o adhezionoj sili može izračunati iz jednadžbe 
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Na sl. 323 prikazan je utjecaj izvedbe kotača na bilansu snage. 
2. i 4. traktor: gonjeni su na sva 4 kotača, 

Proračun vučne sile ili sna- 
ge ima više informativno zna- 
čenje, pa se veća vrijednost 
polaže na rezultate dobivene 
ispitivanjem traktora na terenu. 


Djelovanjem vučne sile mo- 
že doći do pridizanja prednjih 
kotača, pa se poljoprivredni 
alati vješaju nešto niže, zbog 
opasnosti prebacivanja traktora, 
dok se prikolice vješaju nešto 
više, kako bi se povećala adheziona sila stražnjih kotača, ali u gra- 
nicama koje osiguravaju dovoljnu adhezionu silu na prednjim 
kotačima za potrebe upravlja- 
nja. Radi povećanja adhezione 
sile gonjenih kotača oni se opte- 
rećuju utezima ili se gume 
ispunjavaju vodom (sl. 324). Za 
puno iskorištenje težine trak- 
tora u adhezione svrhe primje- 
njuje se pogon na sva 4 kotača, 
u kojem se slučaju često prva 
osovina statički opterećuje s 
2/3 ukupne težine vozila. 

Na si. 325 prikazana je she- 
matski izvedba traktora s kota- 
čima i traktora s gusjenicama, 
Traktor gusjeničar je osobito 
pogodan za teške terene, a i za tla koja ne podnose visoke pri- 
tiske. Specifični pritisak gusjenice na tlo kreće se u granicama 
od 0,3 do 0,7 kp/cm?, a kotača 
od 3 do 5 kp/em?. Na sl. 326 
prikazana je kombinirana pri- 
mjena kotača i gusjenice kod 
traktora sa pogonom na sva 4 
kotača. 

Motor. Za pogon traktora 
dolaze u obzir motori s užare- 
nom glavom, Otto-motori na 
pogon benzinom ili motornim 
petrolejem i Diesel-motori. Da- 
nas si sve više probijaju put Diesel-motori i motori hlađeni zra- 
kom, a za manje jedinice dvotaktni motori. Karakteristike motora 
za traktore sve se više približavaju karakteristikama motora drugih 
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Sl. 322. Djelovanje sila na traktoru 


Sl. 323. Utjecaj izvedbe kotača na 
bilansu snage 


Sl. 324, Pregled dodatnog opterećenja 
traktora od 33 KS 


SI. 325. Shema standardne izvedbe traktora s kotačima (a) i gusjeničara (0). 
1 motor, 2 spojka, 3 mjenjač brzina, 4 zagonski prenosnik, 5 remenica, 6 dife- 
rencijal, 7 pogonski kotač, 8 prednji odnosno naponski kotač, 9 gusjenica, 10 
vozno kolo, /1 drugi stupanj zagonskog prenosnika, 12 mehanizam upravljanja 
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motornih vozila. U čestim slučajevima kad traktor treba da bude 
što lakši (za izvjesne poljoprivredne radove) ugrađuju se sve 
više brži, a time i lakši motori, s time da se kod teških radova 
traktor dodatno opterećuje. U prosjeku se traktori s kotačima 
izrađuju sa snagom od 15...60 KS, a traktori s gusjenicama sa 
snagom od 25...90 KS. Pojedine teške izvedbe imaju snagu i 
preko 160 KS. 


Sl. 326. Kombinirana primjena kotača i gusjenice (Rossi R 4/35) 


Spojke se izvode većinom kao suhe s jednom pločom ili, u 
manjoj mjeri, sa više ploča, a također kao hidrauličke spojke. 
Veličine suhe spojke s jednom pločom za neke momente motora: 


Moment motora u kpm 5,4 13 18,9 30 67 
Vanjski promjer u mm 254 275 320 352 466 
Unutarnji promjer u mm 150 172 250 204 202 


Sl. 327. Dvostepeni prijenosnik centralne izvedbe 


Mjenjači brzina izvode se kao stupnjevani, a tek se u novije 
vrijeme pojavljuju kontinuirani mjenjači, i to hidrostatički. Stup- 
njevani se izvode s kliznim zupčanicima i sve više sa stalno uzub- 
ljčnim zupčanicima, s uključivanjem s pomoću zubatog tuljka. 


Poljoprivredni traktori zahtijevaju brzine od 0,4 do 20 km/h, 
što se pretežno postiže sa 5 brzina, a nisu rijetke izvedbe i 
sa 10 brzina u želji za što finijim stupnjevanjem, a time i 
ekonomičnijim  iskorištenjem traktora. Ugrađivanjem  izvrstivog 
pretprijenosnika može se udvostručiti broj osnovnih brzina. Za 
vožnju natrag upotrebljavaju se većinom I ili 2 brzine, a ima iz- 
vedaba gdje je isti broj brzina i naprijed i natrag. Kod poljopri- 
vrednih traktora nije poželjno geometrijsko stupnjevanje mjenjača, 
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već se stupnjevanje mora prilagoditi potrebi obrade tla. Od mje- 
njača se obično odvaja pomoćna osovina za pogon alata, remenica 
(540 ili 850 o/min), a eventualno i pogon za kosilicu, koji ima ugra- 
đenu sigurnosnu spojku zbog tvrdih predmeta koji bi mogli doći 
i među zube kosilice. 
Niže je naveden primjer prijenosnih omjera mjenjača sa 9 

brzina naprijed i 5 natrag. 

Naprijed 4,31 3,41 2,94 2,55 2,16 1,71 1,48 1,28 1,03. 

Natrag 3,06 2,42 2,09 1,81 1,46. 


Traktori za cestovni transport postižu brzine i do 50 km/h. 
Zagon traktora s kotačima vrši se s pomoću zagonskog prije- 
nosnika koji je obično dvostepen i to u centralnoj (sl. 327) ili raz- 


dvojenoj izvedbi. Prijenosni omjeri dvostepenih zagonskih prije- 
nosnika kreću se od 3,47 x 4,75 do 4,85 x 6,15. Sve ove izvedbe 
imaju mehanizam za izjednačenje s mogućnosti blokiranja njegovog 
djelovanja. U krivini se mora isključiti blokiranje, što se, često vrši 
automatski. 


Zagon traktora gusjeničara vrši se s pomoću dvostepenog ili 
trostepenog razdvojenog prijenosnika (sl. 328). Prijenosni omjer 
kreće se od 2,56 x 4,85 do 2,79 x 9,94. 


Na sl. 329 prikazan je primjer zagona na sva 4 kotača. 


Ovješenje kotača i gusjenica na traktoru. Prednje osovine traktora 
s kotačima izvode se pretežno kao krute, Prednja osovina može 
biti izvedena za jedan kotač (sl. 330), za udvojeni kotač (sl. 331) i 
za dva kotača (sl. 332). Jedan kotač odnosno udvojeni kotač uvje- 
tuju poljoprivredne potrebe. Širina traga prednje osovine poljo? 
privrednog traktora mijenja se produljenjem osovine (sl. 334), 
dok se stražnji trag mijenja kombinacijom učvršćenja kotača. 
Prednja se osovina izvodi bez sistema pera, s jednim poprečnim 
lisnatim perom (sl. 333), ili osovinu predstavljaju dva poprečna 
lisnata pera. U prva dva slučaja je osovina ovješena na traktor 
zglobno poput vage. Po potrebi se osovina podupire zglobnom 
upornicom. 

Prednje osovine traktora gusjeničara izvedene su kruto, s 
nezavisnim ovješenjem uz primjenu = natog pera (sl. 335) ili 


SI. 328. Dvostepeni prijenosnik razdvojene izveđbe 
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SI. 329. Primjer zagona na sva 4 kotača 


koljenaste pregibne osovine i torzijskog pera, ili s ovješenjem 
poput vage (sl. 336). 

Stražnje su osovine kod obiju izvedaba traktora krute i bez 
sistema pera. 


Sl. 332. Prednja osovina standardnog 


Sl. 330. Prednja osovina 
traktora s dvjema kotačima 


s jednim kotačem 


S1. 331. Prednja oso- 


vina s  udvojenim Sl. 333. Prednja osovina s jednim 
nezavisno ovješenim perom 
kotačima 


Kotači 1 gume. Kotači se danas pretežno izvode s pneumati- 
cima, i to s dubokim obručem. Oglavlja se izvode tanjurasta od 
čeličnog lima, a rjeđe sa žbica- 
ma od čeličnih traka. 

Gume prednjih kotača iz- 
vode se u veličinama od 4,00 
—12 do 7,50 — 20, a stražnjih 
od 0,80 — 20 do 12,75 — 28, 
odnosno 7 — 24 do 12 — 38. 
Pritisak zraka u prednjim gu- 
mama 2...2,5 at, a u stražnjim 
u prosjeku 1 at za rad na ora- 
nici, a za vožnju na cesti 1,5at. 

Gusjenični sklop (sl. 337) 
sastoji se od pogonskog kotača 
1, naponskog kotača 3 s napon- 
skim uređajem, nosača gusje- 
nice 4, voznih kola 5, potpor- 
nih kola 2 i gusjenice 6. Na sl. 
338 prikazani su shematski raz- 


Sl. 334. Širenje prednjeg traga pro- 
duljenjem osovine (Allgaier) 


ni sistemi izvedbe odnosno ovješenja gusjeničnog sklopa. Pogon- 
ski je kotač izveden poput lančanika s ozubljenjem koje odgovara 
izvedbi gusjenice. Naponski se kotač izvodi s ravnim vijencem. 
Primjer naponskog uređaja prikazan je na sl. 339. Članci gusjenice 
izvode se lijevanjem ili prešanjem. Ljeveni i neobrađivani članci 
traju znatno kraće vrijeme (1200..-2000 sati) od sastavljanih i vuče- 
nih članaka. Svornjaci zglobova podmazuju se samo kod najboljih 
izvedaba. Za postizavanje tihog hoda izvode se i gumeni zglo- 
bovi članaka gusjenice, a gumom se oblažu i članci i kola. 

Upravljanje traktorom s kotačima vrši se u principu na isti 
način kao i automobilom. Traktorima gusjeničarima upravlja se 
ubrzanjem odnosno usporenjem jedne od gusjenica. To se vrši: 
a) s pomoću diferencijala i kočnica na poluosovinama (sl. 340); 
b) s pomoću dvostrukih diferencijala i kočnica na zupčanicima 
diferencijala (si. 341); c) s pomoću planetarnih zupčanika (sl. 342) 
id) s pomoću spojki za upravljanje (sl. 343 i 344). 


Kod izvedbe a) ubrzava se kočenjem lijeve poluosovine desna poluosovina 
uslijed čega dolazi do zaokretanja traktora nalijevo. Ovaj se sistem malo upo- 
trebljava zbog visokih opterećenja transmisije i motora, Kad se zakoči kočnica 
1 kod izvedbe b) (sl. 341), počinje satelit 2 kružiti po opsegu zupčanika 3, a time 
i oko svoje osi. Na taj se način i poluosovina 4 okreće manjim brojem okretaja 
od poluosovine 5. Kad se otpusti kočnica / kod izvedbe c) (sl. 342) i time oslobodi 
sunčani zupčanik 2, i kad se pritegne kočnica 3, usporava se poluosovina 4, 
uslijed čega dolazi do zakretanja traktora nalijevo. Kod izvedbe d) (sl. 343) se 
isključenjem spojke i istovremenim kočenjem bubnja / spojke 3 usporava osovina 
2, čime dolazi do okretanja traktora. 


Kod većih traktora sila se za upravljanje pojačava s pomoću 
posebnih servo-uređaja. 


Sl. 335. Ovješenje gusjenice poprečnim lisnatim perom. 1 nosač gusjenice, 2 
natezni uređaj, 3 ležaj stražnjeg ovješenja gusjenice, 4 ležaj ovješenja okvira, 
5 viljuške, 6 potporna kola, 7 naponski kotač, 8 lisnato pero 
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Sl 336. Ovješenje prednje 
osovine poput vage (Vickers 


Kod poljoprivrednih traktora mora središte zaokreta biti uda- 
ljeno najmanje 1,5..3 m od unutarnje gusjenice, kako ne bi 
tlo suviše trpjelo prilikom zaokretanja traktora. 

Kočnice. Na traktorima s kotačima upotrebljavaju se većinom 
kočnice s unutarnjim čeljustima, a u manjoj mjeri pojasne koč- 
nice. Kako kočnice služe i za 
postizavanje manjeg promjera 
zaokreta kočenjem jednog po- 
gonskog kotača, svaka kočnica 
ima svoje polužje za aktivira- 
nje. Za vožnju na cesti, gdje 
nema potrebe za toliko jakim 
zaokretima, obje se kočnice pri- 
ključuju na jednu polugu i služe 
isključivo za kočenje. Iste koč- 
nice služe većinom i kao koč- 
nice za stajanje. Na traktorima 
gusjeničarima kočnice za uprav- 
ljanje, koje su izvedene kao po- 
jasne, služe ujedno kao kočnice za stajanje, dok se u vožnji koči 
posebnom kočnicom zagonskog prijenosnika. 


Sl. 337. Gusjenični sklop. / pogonski 

kotač, 2 potporno kolo, 3 naponski 

kotač, 4 nosač gusjenice, 5 vozno 
kolo, 6 gusjenica 


a 


S1. 338. 


Izvedbe gusjeničnog sklopa, 
a i & polukruta, c balansirna 
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Okvir se traktora izvodi kao samostalan (sl. 345), kao poluokvirni 
(sl. 346) i u blok-izvedbi (sl. 347), kod koje kućišta pojedinih sklopova 
služe ujedno kao okvir traktora. 


(o Sibr: | 10 


Sl. 339. Naponski uređaj gusjenice, / prsten vpdilice, 2 matica za reguliranje, 

3 prednji pokrov, 4 protumatica, 5 tanjur pera, 6 pokrov, 7 natezni vijak, 8 

vođica naponskog pera, 9 naponsko pero, 10 nosač gusjenice, 1/ naponski 
kotač, 12 vodilica kotača 


Električka oprema. Na sl. 348 prikazana je shematski električka 


instalacija traktora Allgaier_A1l33. 
Raspored elemenata za rukovanje traktorom gusjeničarom pri- 


kazan je na sl. 349. 


Pogonski kotač 
gusjenice 


/ 


d L Pojasna kočnica 


Sl. 341. Shematski prikaz upravljanja 
traktorom s pomoću dvostrukog dife- 
rencijala 


SI. 340. Shematski prikaz upravljanja 
traktorom s pomoću diferencijala i 
kočnice 


SI, 343. Shematski prikaz upravljanja 
traktorom s pomoću spojki za uprav- 
ljanje 


SI. 342. Shematski prikaz upravljanja 
traktorom s pomoću planetarnih zup- 
čanika 


Niže su navedene osnovne karakteristike nekih tipova traktora. 


Traktor »Slanzi SD 53« (Italija) s pogonom na 4 kotača (sl. 350. — Motor: 
4-taktni Diesel-motor hlađen vodom, 2 cilindra u redu, provrt 90, hod 105, 
stupanj kompresije 16:1, sadržaj 1336 cmš, snaga 17 KS pri 1700 o/min, auto- 
matski regulator broja okretaja, potrošnja goriva 1,2 do 1,8 kg/h, potrošnja 
ulja 0,1 kg/h. — Električka oprema: generator 6 V, 45 W, 2 reflektora, stražnje 
svjetlo. — Spojka: suha s jednom pločom. — Mjenjač brzina i zagon: 6 brzina 
naprijed: 2,5; 3,7; 5,4: 7,9; 10,4 i 15 km/h, 2 brzine nazad: 3 i 4,3 km/h, 
pogon na prednju i stražnju osovinu. — Gume: 7,50—18. — Kočnice: hidra- 
ulička ne stražnjim kotačima, ručna mehanička na transmisiji. — Sadržaj re- 
zervoara: 201, trajanje 15 h. — Remenica: djeluje kako u vožnji tako i pri stajanju, 


Sl. 344. Sistem upravljanja traktorom s pomoću spojki (Vendor) 


snaga 14 KS, promjer 180 mm, širina 130 mm, 300—700—1320 o/min. Pomoćna 
osovina: straga, 600 o/min, 14 KS uz broj okretaja motora 1700 o/min. — Mjere: 
duljina 2200 mm, širina 1300 mm, visina 1280 mm, razmak osovina 1280 mm, 
širina traga 1100 mm, prohod 280 mm, visina kuke za prikolicu 570 mm, promjer 
DE 6,30 m. Težina 1365 kg. — Vučna sila: optimaina 1200 kp, maksimalna 
1450 kp. 
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. Traktor _Allgaier A _133 (Savezna Republika Njemačka. Motor: 4-taktni 
Diesel-motor hlađen zrakom, 3 cilindra u redu, provrt 95, hod 116, stupanj 
kompresije 19:1, sadržaj 2470 cms, snaga 33 KS pri 2000 o/min, regulator 
broja okretaja s ryičnim udešavanjem. — Električka oprema: akumulator 12 
V, 112 Ah, generator, električki pokretač, 2 reflektora, 2 stražnja svjetla, svjetlo 
kočnice, utikač za priključnu rasvjetu, električka truba, električke žarnice. — 
Spojka: hidraulička spojka i suha spojka s jednom pločom. — Mjenjač brzina 


SI. 345. Samostalan okvir traktora 
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SI. 348. Shema električke instalacije traktora od 33 KS. I generator, 2 reflektor, 

3 električka truba, 4 relej, 5 žarnica, 6 osigurači, 7 otpornik žarnice, 8 osigurači, 

9 sklopka žarnice, 10 termometar, 11 brzinomjer, 12 tlakomjer, 1 utija za uklju- 

čivanje, 14 dugme trube, 15 priključnica za struju, /6 kontrola punjenja akumu- 

latora, /7 kontrola žarnica, 18 sklopka svjetla kočnice, 19 akumulator, 20 električki 

pokretač, 21 spojnica kabela, 22 svjetlo kočnice, 23 priključnica za struju pri- 
kolice, 24 stražnje svjetlo 


Sl. 349. Elementi za rukovanje trak- 
torom gusjeničarom. / ručica mjenja- 
ča (izravna, 1. i natražna brzina), 2 i 6 
ručni akceleratori, 3i 5 ručice za 
upravljanje, 4 dugmeta za kočenje pri 
stajanju, 7 ručica mjenjača (3 brzine), 
8 nožni akcelerator, 9 pedal kočnice, 
10 pedal glavne spojke 


i zagon: usporeni hod 15,64, 1. brzina 7,82, 2. brzina 4,94, 3. brzina 3,45, 4. 
brzina 2,01, 5. brzina izravna, brzina natrag 7,82, razdvojeni dvostepeni prije- 
nosnik 4,83 x 3,17, maksimalna brzina u 1. brzini 3,58 km/h, u 5. brzini 27,80 
km/h. — Gume: prednji kotači 5,50—16 AS, pritisak zraka 2 at, stražnji kotači 
10—28 AS, pritisak zraka na oranici 0,8 do 1 at, na cesti 1,5 at, — Kočnice: 
mehanička nožna kočnica s unutarnjim čeljustima na stražnjim kotačima. Ručna 
mehanička pojasna kočnica na transmisiji, — Sadržaj rezervoara: 46 1. — Re- 
menica: promjer 220 mm, širina 130 mm, 1490 o/min. — Pomoćne osovine: 
dvije pomoćne osovine straga, od kojih je jedna vezana uz hod traktora a druga, 
s normalnim brojem okretaja od 540 o/min uz 1850 o/min motora, može se 
isključiti, 1 pomoćna osovina sprijeda sa 925 o/min, — Mjere: duljina 2750 
mm, širina 1530 mm, visina 1680 mm, razmak osovina 1650 mm, širina traga 
1250, 1380, 1515 i 1650 mm, prohod 460mm, visina kuke za prikolicu 575, 
654, 132 i 810 mm, promjer zaokreta 6 m. — Težina_ 1442 kg. 

Traktor Vierzon 551 (Francuska; sl. 351). Motor: 2-taktni motor s užarenom 
glavom hlađen vodom, 1 cilindar, provrt 250, hod 260, stupanj kompresije 
6,1 : 1, sadržaj 12 760 cm?, snaga 62 KS pri 650 o/min, potrošnja goriva 7 do 
8 l/h. — Električka oprema: generator 6 V, akumulator 6 V, 45 Ah, svjećica 
za paljenje pri pokretanju motora benzinom, 2 reflektora, svjetlo za parkiranje, 
pokazivač smjera. — Spojka: frikcijska. — Mjenjač brzina: 1. brzina 3,5 km/h, 
2. brzina 4,8 km/h, 3. brzina 6,4 km/h, 4. brzina 1,12 km/h, 5. brzina 20 km/h, 
brzina natrag 4,4 km/h. — Gume: prednji kotači 6,50-—20, stražnji 14—34. 
— Kočnice: nožna mehanička kočnica na stražnjim kotačima sa mogućnosti 
zajedničkog kočenja, kao i kočenja svakog kotača posebno, ručna transmisijska 
kočnica. — Sadržaj rezervoara: 100 1. — Remenica: promjer 540 mm, širina 
200 mm, 650 o/min, 60 KS. Pomoćna osovina: 560 o/min, 52 KS. — Mjere: 
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duljina 3450 mm, širina 1890 mm, visina sa ispušnikom 1900 mm, razmak 


osovina 2000 mm, širina traga prednjih kotača 1220, 1320 i 1420 mm, stražnjih 
kotača 1500 mm, prohod 350 mm, promjer zaokreta bez kočnice 7,8 m, sa koč- 
nicom 5,8 m, visina kuke 770 mm. — Težina: 3300 kg bez utega, 3650 kg sa 
utezima. — Vučna sila: 1. brzina 2850 kp, 4. brzina 1350 kp. 


Sl. 350. Traktor s pogonom na 4 kotača 


Traktor gusjeničar Caterpillar D8 (USA; sl. 352). Motor: 4-taktni Diesel- 
motor hlađen vodom, 6 cilindara u redu, snaga = 160 KS-pri 1000 o/min, 
provrt 146, hod 203,2, sadržaj 20 421 cm?, pokretanje motora benzinskim mo- 


Jednocilindričan 


motor Zamašnjak Rezervoar 


Ulazni i izlazni kanal 
H s Pg 
P 


Sapnica za gorivo Zagonski prenosnik 


Sl. 351. Traktor 62 KS 
torom snage 24 KS pri 2700 o/min, — Spojka: suha, tarna. — Mjenjač brzina: 


1. brzina 2,75 km/h, 2. brzina 3,7 km/h, 3. brzina 4,5 km/h, 4. brzina 5,9 kmj/h, 
5. brzina 7,7 km/h, 1. brzina natrag, 3,5 km/h, 2. brzina natrag 4,8 km/h, 3. 


SI. 352. Traktor gusjeničar 160 KS 


brzina natrag 5,9 km/h. — Gusjenica: broj papuča 39, širina papuče 560 mm, 
visina rebra 66 mm, promjer svornjaka 44,5 mm, promjer tuljka 70 mm. — 
Upravljanje: suha spojka s 36 frikcijskih površina, kočnica pojasna, — Sadržaj 
rezervoara: 260 1. — Mjere: duljina 4830 mm, širina 2630 mm, visina bez 


TE, 1, 36 
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ispušnika 2280 mm, razmak gusjenica unutar simetrala_ 1980 mm, razmak po- 
gonskog i naponskog kola 2540 mm, nosiva površina gusjenica 28 300 cm, 
prohod 270 mm, visina kuke 470 mm, — Težina -— 15 000 kg. Vučna sila: 
1. brzina 14200 kp, 5. brzina 4300 kp. 


Prikolice. Prikolice se upotrebljavaju gotovo za sva naprijed 
navedena osnovna vozila. Puno iskorištenje teretnih automobila 
ili autobusa postiže se tek upotrebom prikolice. Korisni teret 
teretnog automobila povećava se primjenom prikolice za dva do 
tri puta, a uz manju nabavnu cijenu, uz jeftinije uzdržavanje pri- 
kolice i bez povećanja potrebnog broja osoblja, a s tek neznatnim 
povećanjem potrošnje goriva. 

U pogledu izvedbe i prikolice moraju zadovoljavati određene 
propise, da bi dobile upotrebnu dozvolu, a osobito u pogledu 
svojih izmjera, opterećenja osovina i ukupne težine, kočnica i 
podložnih klinova, te privjesnog tereta iza motornog vozila. Obično 


Sl. 353. Standardna prikolica nosivosti 6 t 


SI. 354. Nasjedna prikolica iz Jake kovine (Eylert) 


SL. 356. Prikolica s dubokim tovarnim prostorom (Scheuerle) 
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nisu podvrgnute upotrebnoj dozvoli prikolice za poljoprivredna 
i šumska vozila brzine ispod 20 km/h. Dozvola za upotrebu uvje- 
tuje propisanu izvedbu odnosno upotrebu sigurnosnog stakla, 
naletnih kočnica, spoja prikolice s motornim vozilom, rasvjetnih 
i signalnih uređaja, odraznika svjetla, registarske oznake, grijanja 
putničkih prikolica i obloga kočnica. 

S obzirom na svoju primjenu prikolice se mnogo razlikuju 
kako po izvedbi tako i veličini, pa se grade prikolice s brojem 
osovina počevši od 1 pa do 4 i više. Konstruktivni elementi 
prikolica umnogome su po svojoj funkciji nalik elementima vo- 
zila koja su već prije opisana. 

Na sl. 353 prikazana je standardna izvedba prikolice 6t. Sl. 354 prikazuje 
nasjednu prikolicu s tovarnim prostorom od 70 ms. Nasjednu prikolicu s okretnim 


stražnjim osovinama prikazuje sl. 355. Prikolicu s dubokim tovarnim prostoro 
prikazuje sl. 356. B. Mađ. 


Domaća proizvodnja motornih vozila 


U Jugoslaviji proizvode automobilna vozila ove tvornice: 
Tvornica automobila »Crvena zastava« u Kragujevcu, Industrija 
motora Rakovica kod Beograda (IM), Fabrika automobila Priboj 
na Limu (FAP), Industrija traktora i motora u Zemunu (ITM), 
Tovarna avtomobilov Maribor (TAM), Tovarna motornih koles 
u Kopru (TOMOS), Industrija motornih vozil, Novo Mesto 
(IMV), Preduzeće »Titos, Sarajevo (PRETIS), »14. oktobar«, Kru- 
ševac. »Crvena zastava« proizvodi osobne automobile, IM i ITM 
motore i traktore, »14. oktobar« traktore i bagere, FAP te- 
retne automobile i šasije autobusa, TAM teretne automobile, 
autobuse i motore, TOMOS motorkotače, motore i automobile, 
a PRETIS motorkotače. Motore s unutarnjim izgaranjem pro- 
izvodilo je 1961 12, a prikolice 14 poduzeća. Veći broj radionica pro- 
izvodi karoserije i dijelove za motorna vozila. God. 1961 proizve- 
deno je osobnih vozila 14999, autobusa 829, teretnjaka 5426, 
traktora 4856, prikolica 8022, motorkotača 37 751 komada. 

LIT.: E. I. Jlusos, Teopua TpakrTOopoB, MockBa 1946. — H. Buschmann, 
Taschenbuch fiir den Auto-Ingenieur, Stuttgart 1947, — D. Krpan, Goriva i 
maziva motora s unutarnjim sagorijevanjem, Zagreb 1949. — R. J. Everest, 
Motor tune-up manual, New York 1949, — I, Frazee et al., Automotive funda- 
mentals, Chicago 1949. — H. Biirger, Das Krafvwagen-Fahrgestell, Stuttgart 
1950. — M. Boisseaux, L'automobile, Paris 1952. — R. Bussien, Automobil- 
technisches Handbuch, Berlin 1953. — J. Heimer, Automotive mechanics; 
principles and practice, Princeton 1953. — Autorenkollektiv, Kraftfahrzeug- 
und Motorenkunde, Berlin 1954. — W. K. Toboldt i $. Purvis, Automotive 
encyclopedia, Chicago 1954. — Jante, Kraftfahrtmnechanik, Leipzig 1955. — H. 
Trzebiatowsky, Motorršder, Motorroller, Mopeds und ihre Instandhaltung, 
Gie8en 1955. — H. Reichenbiicher, Gestaltung von Fahrzeuggetrieben, Berlin 
1955. — Besukanos, EKCIJIJATANIMOHHbIC KAUECTBA OTEUECTBEHHBIX ABTOMOGUJICH, 
MockBa 1956. — 5. B. Toad, TIpoekrupoBanue asromoGujiež, MockBa 1956. 
— TI. Jlemso, A. JIsuso u H. Bapckuii, KoucrpyKuua TpakropoB, MocKkBa 1956. 
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AVION, leteća mašina koja po svojoj osnovnoj koncepciji 
spada u kategoriju dinamičkih letećih mašina ili letećih mašina 
težih od vazduha, za razliku od aerostatičkih letelica, balona. 

Za održavanje ovih teških mašina u vazduhu i njihovo letenje 
potrebno je stvoriti aerodinamičku silu uzgona koja će se suprot- 
staviti dejstvu vlastite težine aviona. Ova aerodinamička sila 
uzgona stvara se kod aviona na njegovu krilu usled relativnog 
kretanja krila kroz vazduh. Zato se ceo sistem avionskog krila 
naziva s pravom noseći sistem. Osnovna uprošćena shema glavnih 


Sl, 1. Shema delovanja glavnih sila na avionu u običnom letu 
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sila uzgona (R,), otpora (R,), težine (G) i vuče ili potiska (T') koje 
dejstvuju na avionu u običnom letu data je u sl. 1. 

Ove sile treba da se usklade tako da za razne slučajeve ravno- 
mernog leta uvek sačinjavaju uravnotežen sistem. Kako je iz statike 
poznato, uslov je ravnoteže da pored sila budu uravnoteženi i 
momenti, stoga treba da se za svaki slučaj leta uspostavi i ravnoteža 
momenata. S druge strane, zna se da je aerodinamička sila R 
za svaki slučaj leta, odnosno za svaki napadni ugao e, promeniljiva i 
po svojoj veličini, i po pravcu, i po mestu svog dejstva (centru 
potiska). Zbog te stalne promenljivosti obrtnog momenta koji 
ta sila stvara oko centra težišta, treba taj moment stalno kompen- 
zovati pomoću sile na horizontalnim repnim površinama. 

Pored nosećeg sistema kao osnovnog, avioni uobičajene klasične 
koncepcije sastoje se obično još i od sledećih organa: 1. trupa, 
u koji se smešta osoblje, motor, razne instalacije i tovar; 2. repnih 
površina, koje služe za stabilizaciju i upravljanje avionom; 3. mo- 


SI. 2. Shema konstrukcije aviona, / kapa elise, 2 krak elise, 3 motor, #4 motorski 
nosač, 5 požarni zid, 6 trup, 7 pilotska kabina (krov), 8 centralno krilo (centroplan), 
9 spoljno krilo, 10 ivičnjak, II poziciono svetlo, 12 krilce (levoi desno), 13 pret- 
krilce (slot), 14 zakrilce, 15 kapak (+flapse), 16 prednja ramenjača, 17 zadnja 
ramenjača, 18 spoj krila (veza), 19 slivnik krila i trupa, 20 centralni rezervoar 
goriva, 21 krilni rezervoar goriva, 22 rezervoar maziva, 23 horizontalni stabi- 
lizator, 24 krmilo visine, 25 vertikalni stabilizator, 26 krmilo pravca, 27 trimeri 
(fletneri), 28 repni točak, 29 elastična noga (amortizer), 30 preklopna noga, 31 
pogonski cilindar, 33 škrga za vazduh 


torne grupe, koja služi za pogon (vuču ili potisak); 4. stajnih organa, 
koji služe samo kao posrednici između vazduha i zemlje (ili vode), 
za održavanje i vožnju aviona po zemlji ili vodi, dok su za glavni 
zadatak aviona — letenje — nepotrebni i nepoželjni; 5. uređaja 
i opreme, u koje spada sve ostalo što je potrebno za upravljanje 
avionom, za opremu posade i njenu bezbednost, kao i za razne 
vojne i druge specijalne svrhe. 

Valja napomenuti da u novije vreme, a naročito sa naglim 
porastom brzina preko granice zvuka, evolutivne konstruktivne 
koncepcije najnovijih tipova počinju umnogome da odstupaju 
od napred navedenog sastava, što naročito važi za avione sa troug- 
lastim krilima — tzv. delta-avione. 

Radi jasnije definicije i lakšeg praćenja daljih izlaganja, pri- 
kazan je na sl. 2 shematski izgled jedne klasične konstrukcije 
aviona jednoseda sa elisnim pogonom, sa kod nas usvojenim i 
uobičajenim nazivima pojedinih glavnih organa i sastavnih delova. 
U sl. 3 prikazana je analiza sklopa glavnih konstruktivnih sa- 
stavnih delova ili organa jednog dvomotornog aviona u tzv, »ras- 
turenom« stanju, odnosno njegova podela na glavne organe, 
grupe, sklopove ili pojedine rezervne delove. 


Najstariji spomen o pokušaju čoveka da leti nalazi se u grčkoj legendi o 
Dedalu i Ikaru, koji su pokušali da lete krilima sastavljenim od labuđovih pera 
i slepljenim pomoću voska. Kroz ceo Stari i Srednji vek pojavljuju se mnogobrojni 
pokušaji leta i skokova, koji su svi, uglavnom vrlo primitivni, redovno završa- 
vali neuspešno i tragično. 

U XV veku pojavljuje se u istoriji avijacije ime čuvenog italijanskog umet- 
nika Leonarda da Vincija, genijalnog i univerzalnog naučnika, umetnika i 
inženjera, koji je veliki deo svoga života i stvaranja posvetio ideji vazduhoplovstva, 
On prvi počinje da ovo pitanje obrađuje sistematskije i naučnije, ostavljajući nam 
prve stvarne dokumente rada na vazduhoplovnim konstrukcijama. Leonardo 
je izabrao za svoj uzor ptice, te je uglavnom proučavao njihovu anatomsku građu 
i uslove leta i na toj bazi je skicirao više raznih konstrukcija letećih mašina, 
koje su uglavnom bile tipa planera sa pokretnim komandovanim krilima, sličnim 
krilima slepog miša, Njegove konstrukcije imale su čitav sistem konopaca za 
komandovanje. Sem toga, on je ostavio i crtež konstrukcije prvog padobrana 
četvrtastog oblika. No i pored sve njegove genijalnosti, ozbiljnosti u radu i pored 
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SI. 3. Elementi aviona. Z nosni točak, 2 poklopci nosnog točka, 3 nos aviona, 4 ulazna vrata za pilote, 5 navigaciona kupola, 6 spoljno krilo, 7 ivičnjak, 8 krilce, 
9 trimer krilca, Z0 srednje krilo (centroplan), // zakrilce, 1/2 izlaz za _ nuždu, /3 horizontalni stabilizator, /4 završetak horizontalnog stabilizatora, 15 napadna 
ivica vertikalnog stabilizatora, /6 vertikalni stabilizator, /7 završetak vertikalnog stabilizatora, /8 vertikalno krmilo, /9 trimer vertikalnog krmila, 20 završni 


konus trupa, 


za teret, 26 slivnik krila i trupa, 27 slivnik motora i krila, 28 nosač motora, 29 poklopci stajnog trapa, 30 stajni trap, 31 motor, 


sveg truda uloženog u ovaj poduhvat, on nažalost nije uspeo da stvori upotre- 
bljivu letelicu ma kakvog tipa. Ovaj njegov neuspeh nama danas izgleda sasvim 
razumljiv kada se uzme u obzir nerazvijenost i primitivno stanje celokupne 
mašinske tehnike onog vremena, nepostojanje prave industrije i bedno stanje 
tehnologije konstrukcionog materijala, i kad se to sve uporedi sa stanjem ma- 
šinske tehnike XX veka koja je uspela da ostvari takve zamisli. 

Posle Leonarda da Vincija, kroz ceo Novi vek nastavljaju se mnogobrojne 
studije i pokušaji letenja, uglavnom prema njegovim idejama, tj. po uzoru na 
ptičji let, ali bez praktičnog rezultata. 

XVIII v. unosi u sve ove pokušaje jednu diverziju skrećući konstruktorska 
stremljenja ka aerostatičkim konstrukcijama, odnosno »balonima«, koji su za 
ondašnje prilike i mogućnosti pružali više izgleda na praktičan uspeh. I zaista, 
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SI. 4. Avion braće Wright 


ova formula omogućila je ljudima prvo odlepljivanje od zemlje i ona je suvereno 
vladala oko 150 godina, sve do početka XX veka. 

Međutim, sa napretkom nauke i industrijskog potencijala, već krajem XIX 
veka, još u punome jeku apsolutne vladavine balona i dirižabla, pojavljuju se 
novi pioniri dinamičke leteće mašine sa svojim smelim i sistematskim radom 
na izučavanju uslova dinamičkog leta i stvaranju osnova praktične aerodinamike, 
koja će konstruktorima dati više sigurnosti u njihovim radovima, Jedan od naj- 
istaknutijih pionira toga vremena bio je Otto Lilienthal. On je proučavao uslove 
leta ptica i sam vršio praktične letove planiranja (klizanja kroz vazduh) na lakoj 
konstrukciji krila po ugledu na da Vincijev tip, pa je prilikom jednog leta i po- 
ginuo. Radeći na tome, on je prvi dao način prikazivanja karakteristika krila u 


21 trimer horizontalnog stabilizatora, 22 horizontalno krmilo, 23 repni sigurnosni klizač, 24 zadnja glavna vrata za teret, 25 prednja vrata 


32 oplata motora 


vidu polarnog dijagrama, koji je od tada i ostao u praktičnoj upotrebi pod ime- 
nom »polara«. 

Ovi novi pioniri, budući da su raspolagali znatno višim nivoom stručnog 
znanja i uvideli svu kompleksnost problema ptičjeg leta (koji i danas izgleda 
još dosta daleko od svog rešenja), ograničili su se u prvoj fazi radova na pro- 
učavanje aerodinamike zmaja sa čvrsto ugrađenim krilima. U drugoj fazi došla 
je studija pogonske motorske grupe, pa se iz toga konačno rodio praktično upo- 
trebljiv avion. 

Prvi od svih pionira koji su stvarno uspeli da se na svojoj letelici odvoje 
od zemlje (17. XII 1903) i da tako uđu u istoriju i praktično obeleže rađanje 
dinamičke leteće mašine u obliku aviona bili su Amerikanci braća Orville i Wilbur 
Wright (sl. 4). Iako je njihov prvi stvarno uspeli let bio izveden na svega nekoliko 
stopa visine od zemlje i na dužini od svega nekoliko desetina metara, on je ipak 
obeležio novu epohu i prekretnicu u dotadašnjem razvitku celog vazduhoplovstva, 
koje je do toga časa išlo skoro isključivo putem razvoja balona. 


Ovaj prvi i skromni uspeh nije, prirodno, mogao odmah da osvetli sve mo- 
gućnosti novog tipa letelice i još dugo vremena posle ovog događaja i drugi le- 
tovi koji su uspevali izgledali su mnogim skepticima više kao slučajni sport- 
ski podvizi (skopčani sa životnim opasnostima) nego kao nagoveštaj rađanja 
jednog novog saobraćajnog sredstva budućnosti. Ali ovaj početni uspeh dao je 
još više podstreka i elana i ostalim oduševljenim avijatičarima da se bace sa 
još većim žarom na posao i eksperimente. Sledećih nekoliko godina svetski 
centar avijatičarske delatnosti i stvaralaštva prelazi u Francusku, gde deluje 
čitava plejada oduševljenih mladih ljudi. Prvi ozbiljni korak u smislu afirmacije 
“aviona i konstrukcije praktično upotrebljive mašine učinio je čuveni avijatičar 
Henri Farman prelet evši planski unapred određeni itinerer. Kad je kratko vreme 
iza toga Louis Bićriot (1908) uspeo da planski preleti kanal između Francuske i 
Engleske i da se srećno spusti na obalu Engleske, razbijeni su i posljednji tragovi 
sumnje u vrednost aviona kao saobraćajnog sredstva budućnosti. Njegov značaj i 
mogućnost praktične upotrebe najpre su uočili vojnici, videvši u njemu buduće 
vrlo efikasno sredstvo za izviđanje. Sve veće evropske vojne uprave počele su 
da ulažu znatna financijska sredstva u eksperimente za usavršavanje i izgradnju 
sve novijih i boljih tipova. Kako je prvi svetski rat samo potvrdio važnost uloge 
aviona i kao ratnog oruđa, uloženi su u toku četiri godine tog rata još veći napori u 
dalji razvoj aviona, što je imalo za posledicu đa je taj razvoj bio neuporedivo brži 
nego što bi bio idući svojim normalnim tokom u doba mira, Tako je npr. za te 
četiri godine postignuto da brzine aviona porastu za preko dva puta, a snage 
avionskih motora za oko četiri puta. Po završetku rata progres se i dalje nastavlja, 
iako sa nešto smanjenim finansijskim sredstvima, ali zato sa znatno povećanom 
naučnom bazom i sa ogromnim praktičnim iskustvom. 

Kad je konačno Charles Lindbergh (1927) uspeo da sa svojim relativno ma- 
lim i slabim avionom »Spirit of St. Louis od svega 200 KS (sf. 5) preleti u ne- 
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prekidnom letu rastojanje od Njujorka do Pariza, to je predstavljalo triumf 
avijacije i mnogo doprinelo njenom daljem i rapidnijem napretku, naročito na 
polju civilnog saobraćaja. 

Valja istaći nekOliko bitnijih konstruktivnih problema čija su uspela sukce- 
sivna rešenja predstavljala važne etape — prekretnice — praćene svaki put 
većim ili manjim skokovima u performansama aviona, To su bili: prelaz na 


SI. 5. Lindberghov avion »Spirit of St. Louis« 


metalnu konstrukciju sa slobodno nosećim krilom, primena hiperpotiska, pri- 
mena metalnih elisa, promena koraka elise za vreme leta, uvlačenje stajnih organa 
u letu i, u poslednje vreme, primena turbomlaznih reaktivnih motora, koji su 
omogućili prelaz u polje nadzvučnih brzina Pored toga, u etapi prolaza kroz 
granicu brzine zvuka pojavio se bio i problem tzv. zvučne barijere, koji je trebalo 
savladati, a danas se pred konstruktorima nalazi na dnevnom redu problem 
tzv. termičke barijere, jakog zagrevanja kore aviona zbog trenja vazduha pri 
brzinama nekoliko puta većim od brzine zvuka. 


RAZVOJ KONSTRUKCIJSKIH KONCEPCIJA 

Od dana stvaranja prvog upotrebljivog aviona do danas, tok 
razvitka konstrukcijskih koncepcija aviona bio je vrlo dinamičan i 
prešao je do sada ogroman i vrlo raznolik put. 

U poslednje vreme kao da se u domenu podzvučnih brzina 
donekle počinje da ustaljuje koncepcija slobodnonosećeg jedno- 
krilca, i to većinom sa nisko postavljenim krilom. Naprotiv, 
evolucija vojnih tipova aviona, a naročito onih sa najvećim nad- 
zvučnim brzinama, još je u punom zamahu, te se u toj klasi nai- 
lazi na koncepcije aviona kojima noseće površine krila sve više 
atrofiraju te cela koncepcija aviona počinje da se približuje koncep- 
ciji rakete. 

Kako je rečeno, prvi uspeli avion bio je dvokrilac braće Wright. 
Međutim, kratko vreme posle toga pojavilo se još više uspelih 
tipova novih aviona u koncepciji jednokrilca, naročito u Fran- 
cuskoj, gde se osobito istakla konstrukcija Louisa Blćriota, koji 
je uspeo da sa takvim avionom prvi preleti kanal do Engleske. 
Tako se od samog početka postavio u pogledu osnovne koncepcije 
problem izbora između jednokrilca 1 dvokrilca, i taj problem je u 
toku nekoliko decenija predstavljao predmet živog spora i disku- 
sija u stručnim krugovima konstruktora. Danas taj problem više 
ne postoji i pitanje je odavno rešeno iz sledećih razloga. 

Dvokrilac, usled dejstva međusobne aerodinamičke indukcije 
(interakcije), kao i usled veće količine tzv. štetnih ili parazitnih 
otpora, obično je u aerodinamičkom pogledu slabiji od jednokrilca, 
ali on usled svoje pogodne statičke koncepcije pruža mogućnost 
specifično lakše konstrukcije celog nosećeg sistema, kao i prei- 
mućstvo bolje koncentracije masa, pa prema tome i bolje pokret- 
ljivosti aviona, što ima svog značaja za vojne avione. S druge 
strane, jednokrilac usled smanjene indukcije, kao i redukcije 
štetnih otpora, pruža mogućnost maksimalnog aerodinamičkog 
efekta. Pored toga, njegovo relativno debelo krilo omogućava 
uvlačenje stajnog trapa u letu, kao i smeštaj rezervoara goriva i sl. 
u unutrašnju šupljinu krila. Valja napomenuti da je ovakav ishod 
navedenog spora proistekao i kao rezultat postignutog napretka u 
usavršavanju aeroprofila i dobijanju novih familija aeroprofila sa 
povećanom debljinom, a bez znatnijeg povećanja koeficijenata 
otpora. 

Tri glavne faze evolutivnog razvitka dvokrilca po hrono- 
loškom redu prikazane su na slikama 6 a, b, c. Sl. 6 a prikazuje 
početni — najstariji — tip dvokrilca sa tankim krilima, čija je 
relativna debljina aeroprofila iznosila svega oko 6...8% tetive. 
Ova stara i danas već odavno napuštena formula najduže se za- 
držala u Engleskoj. Sl. 6 b prikazuje moderniju i istovremeno za- 
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vršnu koncepciju dvokrilca sa poludebelim krilima. Debljina aero- 
profila iznosi ovde između 8 i 12% tetive. Ovo je već vrlo uspela 
koncepcija dvokrilca, koja omogućava veliku otpornost ćelije 
(ovaj izraz se često upotrebljava za ceo noseći sistem dvokrilca) 
sa malom vlastitom težinom, a uz to omogućava i dobru koncen- 
traciju masa, pa, prema tome, i dobru pokretljivost aviona. Ko- 
načno, na sl. 6 c prikazana je poslednja faza u razvitku dvokrilca. 
To je francuska koncepcija tzv. seskviplana (lat. sesqui, jedan 1 po), 
koja se sastoji u tome da je donje krilo takoreći zakržljalo, odnosno 
smanjeno na svega polovinu površine gornjeg krila. Ovo je formula 
nekad čuvenog tipa Breguet, u kome je pored toga nađeno još i 
dobro statičko rešenje veza ćelije njenim povezivanjem preko 
stajnog trapa u zatvoreni krug zatega. Kako se vidi iz odnosa 
površina pojedinih krila, ovo rešenje predstavlja u suštini prelaznu 
fazu ka jednokrilcu, a to je i praksa pokazala, jer ono daje vrlo 
dobar aerodinamički efekt ćelije. Pored toga, ovakav način sta- 
tičke veze daje vrlo laku konstrukciju ćelije, ali on zato istovremeno 
predstavlja i veliku nezgodu i stalnu opasnost loma krila prilikom 
udesa i loma stajnog trapa. 


Evolutivni razvitak koncepcije jednokrilca prikazan je u sli- 
kama 6 d doi. Treba napomenuti da je ovde bilo nemoguće obez- 
bediti čisto hronološki red, jer su se mnoge navedene formule 
razvijale uporedo. Jedino je neosporno da prva navedena koncep- 
cija, sl. 6 d, predstavlja u stvari početnu osnovnu formulu jedno- 
krilca iz prvih dana avijacije, iako usavršenu u svojoj docnijoj, 
upravo završnoj fazi pred izumiranje. Za osnovu je služilo tanko 
krilo sa relativnom debljinom između 6 i 10% tetive, statički 
vezano i utegnuto zatvorenim krugom čeličnih žičanih zatega. Ova 
cela formula odlikovala se malom težinom i mekanim elastičnim 
vezama krila. Kao predstavnik sledeće etape može da posluži na- 
redni tip, sl. 6&. Ovde se već primenjuju noviji i moderniji aero- 
profili relativne debljine => 10...12% tetive. Da bi se smanjili 
parazitni otpori, čelične žice zamenjuju se profilisanim upornicima 
koji se, radi skraćenja slobodnih dužina i većeg osiguranja protiv 
izvijanja (odn. radi olakšanja), podupiru kraćim pomoćnim uporni- 
cima, obično u svojim gornjim krajevima. Ova koncepcija jedno- 
krilca sa poduprtim krilom srednje debljine, iako u aerodinamičkom 
pogledu još nije najuspelija zbog velikog broja spoljnih organa 
koji stvaraju jake štetne otpore, ipak je vrlo pogodna u statičkom 
pogledu, tj. u pogledu otpornosti i težine, jer daje vrlo dobru 
čvrstoću sa relativno malom sopstvenom konstruktivnom težinom 
krila. Usled tih svojih karakteristika ova koncepcija se i danas još 
vrlo često upotrebljava u svim slučajevima gde se više polaže 
na laku i jeftiniju konstrukciju nego na maksimalne performanse, 
kao što je slučaj npr. za turističke, sanitetske i slične tipove. 


U toku dalje evolucije pojavljuje se konačno kao rezultat aero- 
dinamičkog progresa koncepcija jednokrilca sa debelim slobodno 
nosećim, krilom. SI. 6 f prikazuje konstrukciju visokokrilca, koja 
je zbog dobre vidljivosti naniže za vreme leta dugo vremena bila u 
primeni na putničko-saobraćajnim avionima. Ali ovo rešenje 
ima istovremeno i svoju izrazitu manu — veliku opasnost za 
putnike u slučaju loma prilikom prinudnog spuštanja ili pada, 
koja je posledica visoko postavljenog i teškog krila. Zbog toga 
se ovaj tip danas susreće u upotrebi jedino u slučaju višemotornih 
aviona. 

SI. 6g prikazuje koncepciju uobičajenog slobodno nosećeg 
niskokrilca sa normalnim tipom klasičnog stajnog trapa. On ima 
u pogledu eksploatacije praktičnu manu zaklonjenog vidika na- 
dole, ali zato u slučaju loma stajnog trapa, pri padu ili prinudnom 
spuštanju, pruža mnogo veću bezbednost i zaštitu putnicima 
nego visokokrilac. Sem toga, ova formula pruža izvesna preci- 
mučćstva i u konstruktivnom i statičkom pogledu, jer omogućava 
vrlo povoljnu i laku direktnu vezu krila sa trupom, kao i skraćenu 
visinu stajnog trapa, što sve deluje pozitivno na smanjivanje 
konstruktivne težine aviona. 


Naredna koncepcija, prikazana na sl. 6h, predstavlja dalji 
razvitak prethodnog tipa sa tendencijom usavršavanja, odnosno 
boljeg aerodinamičkog uobličavanja stajnog trapa. Ovo je u stvari 
prelazna faza ka potpunom uvlačenju stajnog trapa u krilo. Inače 
i za ovu formulu važe iste opšte karakteristike kao i za prethodnu. 

Konačno, avion na sl. 6i predstavlja poslednju fazu u dosa- 
dašnjem razvoju slobodno nosećeg jednokrilca —  niskokrilca 
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SI. 6. Glavne faze razvitka krila aviona 


sa uvlačivim stajnim trapom. Na slici je prikazan dvomotorac 
sa zatvorenom pilotskom kabinom i motorima razmeštenim si- 
metrično u krilima. Može se reći da ova koncepcija praktično 
predstavlja koncepcioni obrazac za pretežnu većinu savremenih 
tipova modernih aviona, kako sa elisnim tako i sa mlaznim po- 
gonom. 

Za sve ove četiri koncepcije važi da je zbog slobodno nosećeg 
krila i njegova vlastita težina znatno veća nego težina tanjih po- 
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duprtih ili utegnutih krila, ali zato je uštedom mnogih parazitnih 
organa dobijena mnogo veća aerodinamička finesa polare aviona, 
Ovo naročito važi u slučaju poslednje koncepcije sa uvučenim 
stajnim trapom, kojom se dobija maksimalni aerodinamički efekat. 
Ovome treba dodati još i veliko poboljšanje dobiveno upotrebom 
modernih elisa sa korakom promenljivim u letu. Pored toga, 
dispozicije slobodno nosećeg niskokrilca su vrlo pogodne i po tome 
što daju mogućnost racionalnog iskorištenja krilnog prostora za 
smeštaj uvučenog stajnog trapa, rezervoara goriva i sl. u relativno 
veliku debljinu aeroprofila (u korenu krila «> 14...18% tetive). 
Usled ove mogućnosti maksimalne aerodinamičke finese i celo- 
kupnog efekta u performansama, ovaj obrazac slobodno nosećeg 
jednokrilca, a naročito niskokrilca, nalazi danas praktično uni- 
verzalnu primenu u svim slučajevima gde se traže maksimalne 
performanse ili ekonomičnost pogona. 


Snažnim porastom motorne snage i u vezi s tim i brzine aviona, 
kao i postepenim približavanjem te brzine brzini zvuka, ubrzo 
su se još u toku Drugog svetskog rata počele da pojavljuju ne- 
prijatne posledice stišljivosti vazduha koje se manifestuju u na- 
glom porastu koeficijenata otpora i istovremenom padu uzgona. 
Ovo proističe iz funkcije samog aeroprofila. Vrednosti lokalnih 
brzina vazdušnog strujanja oko aeroprofila su različite, pa su na 
pojedinim mestima aeroprofila one veće od brzine leta aviona. 
Praktična vrednost granične brzine (najveće upotrebljive brzine 
za dati aeroprofil) pri kojoj počinje dejstvo stišljivosti daje se u 
vidu odnosa brzine aviona prema brzini zvuka, koji se naziva Ma- 
chov broj. Za obične, tzv. klasične aeroprofile, koji se upotreblja- 
vaju u podzvučnim brzinama, vrednosti Machova broja kreću se u 
praktičnim granicama od < 0,6---0,7. 


Potpuno isti fenomen stišljivosti pojavljuje se analogno u 
još neprijatnijem obliku na elisi, jer ona funkcioniše na istom 
principu kao i krilo, tako da se ta nezgoda sa elisom pojavljuje 
već pri brzini od — 700 km/h. Ovo je razumljivo: krakovi elise 
u svakom slučaju rade na većim lokalnim brzinama nego krilo, 
iz razloga što se njihova rezultujuća brzina sastoji od komponente 
rotacije kraka i komponente translacije, tj. brzine aviona. Primenom 
specijalno proučenih aeroprofila, posebne familije tzv. laminarnih 
aeroprofila, uspelo se ovu granicu znatno pomaći unapred, ali je 


“funkcija elise ipak postavila praktičnu granicu na == 750 km/h, 


koja se sa elisom ne može preći. 

Dalji, i to rapidni napredak u povećanju brzine postignut 
je primenom novog tipa gasne turbine, tj. pomoću mlaznog po- 
gona, koji je nasledio elisni pogon u domenu transoničnih i super- 
soničnih brzina. Gasna turbina, pored principijelno pogodne 
primene reakcije mlaza za pogon pri većim brzinama, ima nad 
klipnim motorima i preimućstvo da omogućuje koncentraciju 
velike snage unutar relativno malih dimenzija. Tako današnji 
mlazni motori omogućuju npr. koncentraciju snage od preko 
10000 KS u motoru prečnika oko 1 metra, a sa specifičnom te- 
žinom motora po konjskoj snazi koja je tri do četiri puta manja od 
specifične težine klipnih motora. 


OBJAŠNJENJE SIMBOLA U LEGENDAMA SLIKA: 


bo razmah krila, m Po snaga motora, KS 

1 dužina aviona, m F = potisak motora, kp 

h = visina aviona, m vo brzina (najveća), km/h 
G težina aviona, kp H vrhunac leta, m 

m. motori Ra poluprečnik dejstva, km 


Ovaj nagli skok u brzinama, iako vrlo upadljiv, nije, naravno, 
mogao biti ostvaren tako revolucionarno i bez znatnih napora i 
studija na usavršavanju i prilagođavanju i samog aviona novim 
brzinama. Tako je na sl. 7 prikazana jedna od prvih realizacija 
primene mlaznog pogona. Kako je ovo bila kategorija koja još 
nije prelazila brzinu od_1000 km/h, vidi se da je uglavnom zadržala 
spoljašnji izgled klasične konstrukcije običnog aviona, izuzev, 
naravno, izmenjeni aeroprofil krila. Jedna od karakteristika pri- 
mene mlaznog motora sastoji se u potrebi relativno velike količine 
usisanog vazduha, pa su prema tome i otvori — škrge — za ulaz 
vazduha u motor relativno veliki. U konstrukciji na sl. 7 ova 
škrga je postavljena u samom nosu trupa, na najpovoljnijem 
mestu, tako da vazduhi pravolinijski ulazi u motor. 
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Usled velike snage motora i povećane specifične potrošnje 
goriva mlaznog motora, često se, kao u ovom tipu, radi povećanja 
dometa stavljaju i dopunski spoljni rezervoari goriva u obliku 
lepo profilisanih aerodinamičkih tela, i to bilo na spoljnim ivičnjaci- 
ma (lukovima) krila, bilo negde ispod samog krila. Ovakvi rezervoari 
obično su konstruisani tako da se, pošto se najpre istroše i isprazne, 
mogu odbaciti, posle čega se let nastavlja sa normalnim unutra- 
šnjim rezervoarima. 


Sl. 7. Republic F 84 Thunderjet G, lovac. b 11,08,7 11,72, 4 3,91, G 8160, m. 
Allison J35-A-29, F 2650, v 1010, H 14000, Rag 1370... 1600 


Koncepcija prikazana na sl. 8 već je tipična koncepcija aviona 
kategorije Zvučnih i nadzvučnih brzina sa strelasto zabačenim 
krilima. Ovo zabacivanje krila u vezi sa izborom odgovarajućih 
specijalnih i tanjih aeroprofila izvodi se sa ciljem bolje adaptacije 
krila brzinama zvuka i udarnog talasa, odnosno radi povećanja 
Machova broja. Isti principi važe i za repne površine, te su i one, 
kako horizontalne tako i vertikalne, strelasto zabačene unazad. 
Ovaj tip ima iste škrge za uvod vazduha kao i prethodni, ali po- 
stoje i bočni uvodi u vidu džepova. Pored ovog i prethodnog tipa 
škrga postoji i treći način: da se one postave u vidu trouglastih 
procepa u napadnim ivicama krila, u njegovom samom korenu 
do trupa. Takva izvedba prikazana je na sl. 9. 


Sl. 8. North American F 86 F, lovac, 6 11,33, 1 11,41, A 4,45, G 7720, m. GE 
J47-GE 27, F 2710, v 1050, H 14 000, Ra 800 


U toku dalje borbe protiv udarnog talasa i u cilju povećanja 
Machova broja, ugao strele krila, odnosno njegovo zabacivanje, 
sve je više raslo, dok se konačno stiglo do krila u obliku čistog 
trougla — tzv. delta-krila. Ova formula danas je već i praktično 
ispitana u više raznih tipova aviona, počev od lovačkog do naj- 
bržeg višemotornog bombardera, i pokazala je vrlo interesantne 
rezultate, potukavši u izvesnim kategorijama svetske rekorde 
brzine. Takva jedna koncepcija data je na sl. 10. U ovom slučaju 
postoje u izvođenju dve varijante: sa horizontalnim repnim po- 
vršinama i bez njih. Na sl. 10 prikazana je konstrukcija bez hori- 
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Sl. 9. Hawker Hunter 6, lovac. o 10,85, 2 13,97, G 10 900, m. RR Avon 203/207, 
F 4540, v 1150, H 17.009, Ra 2960 


zontalnog repa, čiju funkciju preuzimaju pojedine sekcije zakri- 
laca koje se zovu elevoni, U slučaju primene posebnog horizontalnog 
repa, on se u ovakvim konstrukcijama obično postavlja na vrh 
vertikalnog repa, i to opet u obliku trougla kao i krilo (v. sl. 30). 


Sl. 10. Avro Vulcan, bombarder. b 33,85, 1 30,47, h 8,27, G 90 800, m. 4 RR 
Olimpus MK 201, F 7700, v 0,94 M, H 18500 


Poslednjih godina pojavila se još jedna neuobičajena for- 
mula. U težnji ka što većoj brzini, zabacivanje krila, odnosno 
njegova strela, povećana je čak do preko iznosa uobičajenih delta- 
krila zadržavajući približno konstantnu širinu, odnosno tetivu 
krila. Dobifena je čudna forma krila prikazana na sl. 11. To je 
konstrukcija poslednjeg i najbržeg engleskog lovačkog aviona 
tipa »English Electric Lightning«, koji leti nadzvučnim brzinama. 


Sl. 11. 


English Electric Lightning F 1, lovac. 6 10,63, ! 16,85, Ah 5,97, 
G 18160, m. 2 RR Avon RA24R, F 6550, v 2,27 M, H 18 500 
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Na sl. 12 prikazana je grupa više konstruktivnih koncepcija i 
izvođenja raznih tipova brzinskih — lovačkih — aviona za nad- 
zvučne brzine, svi dakako sa mlaznim pogonom i sa veoma razno- 
likim oblicima nosećeg krilnog sistema. 

Pored navedenih konstruktivnih koncepcija aviona sa uobi- 
čajenim motornim pogonima, bilo sa klipnim motorima i elisom 
bilo čisto turbo-mlaznim 
ili turbo-elisnim, vredno 
je navesti i pokušaje prak- 
tične realizacije aviona 
sa pogonom pomoću tzv. 
statoreaktora, tj. statič- 
kog mlaznog motora, u 
literaturi često nazvanog 
i Atodid QAero-Ther- 
mo - Dynamic — Duct«). 
Takav motor predstavlja 
u stvari šuplju slobodnu 
dituzionu cev u vidu iz- 
duženog bureta, koja is- 
korišćuje vlastitu brzinu 
aviona i odgovarajući di- 
namički pritisak da bi 
se stvorio pritisak vaz- 
duha potreban za sago- 
revanje ubrizganog go- 
riva _ i bez upotrebe 
kompresora. Eliminaci- 
jom kompresora auto- 
matski otpada potreba i 
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biti i vrlo solidno fundirane, one predstavljaju za vreme rata vrlo 
osetljiva i izložena ranjiva mesta. 

Sasvim je razumljivo što je iz navedenih razloga u poslednje 
vreme postala vrlo aktuelna borba za skraćenje ili i potpunu eli- 
minaciju staze poletanja i sletanja putem vertikalnog poletanja. 
Ovi interesantni problemi, na kojima se sada radi u celom sve- 
tu sa vidnim uspehom, 
dobili su u stručnoj lite- 
raturi i svoje nezvanično 
i prećutno usvojene na- 
zive: za kratko poletanje 
isletanje »STOL«(QShort 
take-off and landing«); 
za vertikalno poletanje 
isletanje »VTOL« QVer- 
tical take-off and lan- 
ding. Napori za nji- 
hovu uspešnu realizaciju 
doveli su do stvaranja 
i jedne nove vrste leteli- 
ca neobičnog tipa, kon- 
vertoplana, kojima je cilj 
da pomoću raznih ko- 
mandi i pokreta pojedi- 
nih vitalnih organa u to- 
ku leta prebacuju mo- 
tornu snagu na vertikalni 
potisak u cilju poletanja 
a na horizontalni potisak 
u normalnom letu. Prak- 


za gasnom turbinom i 
cev ostaje prazna, samo 
sa brizgaljkama za gorivo. 
Francuski konstruktor Leduc prvi je stvorio avion na ovakvom 
principu pogona. On je u stvari ceo trup aviona pretvorio u motor, 
dok je pilota smestio u prednjem dodatom kljunu trupa. Kako 
je međutim za funkcionisanje ovakvog motora potrebna velika vla- 
stita brzina aviona (bar 1000 km/h) da bi se stvorio dovoljan priti- 
sak za pravilno sagorevanje ubrizganog goriva, glavni je problem od 
samog početka ovde bilo poletanje, odnosno postizavanje potrebne 
inicijalne brzine leta. To je postignuto pomoću letećeg sprega 
ovog aviona sa drugim, većim, koji ga ponese sa zemlje »na le- 
đima« do izvesne visine. Posle toga manji, nošeni avion »Leduc« 
oslobađa se svoga ležišta i produžava dalje sam. Najpre malo 
obrušava da bi povećao još nedovoljnu brzinu, a potom prelazi 
u horizontalan let sa sopstvenim pogonom (sl. 13). 

Slično sprezanje dvaju aviona u letu izvodi se i u drugim 
slučajevima, na primer pri izvođenju rekordnih letova manjih 
aviona sa raketnim pogonom, koje veliki avion treba prethodno 
da uzdigne na potrebnu visinu, pa se čak vrše opiti i sa velikim 
bombarderskim avionima koji svog zaštitnog lovca iz pratnje 
nose pri dužim letovima u sopstvenom trupu,tasko da ga mogu 
po volji i potrebi da ispuštaju i ponovo prihvataju kao što to rade 
brodovi-nosači aviona. 

Stalan, uporan i rapidan uspon i napredak postignut u do- 
menu brzine, koja već odavno prelazi brzinu zvuka, morao je 
biti plaćen i svojim nezgodnim posledicama, od kojih je glavna: 
velika minimalna brzina i teški uslovi sletanja i poletanja. Velika 
brzina postiže se, sem jakom motornom snagom, uglavnom sma- 
njenjem krilne noseće površine, odnosno povećanjem tzv. spe- 
cifičnog opterećenja krila, koje danas za tako brze avione prelazi 
i vrednost od 400 kp/m?. To praktično ima za posledicu da isto- 
vremeno sa maksimalnom brzinom leta raste rapidno i minimalna 
brzina ispod koje se avion ne može održavati u vazduhu. Ova 
povećana minimalna brzina deluje dvostruko nepovoljno: u 
poletanju zahteva dužu stazu za zalet da bi se postigla dovoljna 
brzina za polet, a pri sletanju isto tako traži dužu stazu sleta, 
odnosno vožnje po zemlji do konačnog zaustavljanja i pored sveg 
energičnog kočenja od strane pilota. Praktično to znači potrebu i 
veće dužine i znatno boljeg kvaliteta aerodromske površine, 
što je dovelo do izgradnje savremenih modernih betonskih aero- 
dromskih staza širine «> 60 metara i dužine _2...3 kilometra. 
Pored vrlo velikih troškova za izgradnju takvih pista, koje moraju 


Sl. 12. Koncepcije raznih savremenih brzih aviona 


tično, to se u većini sluča- 
jeva pretvara u kombina- 
ciju aviona i helikoptera. 

U osnovi problematike vertikalnog poletanja leži ključno 
pitanje težine letelice i veličine sile potiska ili vuče, odnosno 
njihov međusobni odnos. U normalnim savremenim avionima 
ovaj odnos vučne ili potisne sile prema težini aviona kreće se u 
praktičnim granicama između -— 0,3 i 0,8, a za najsnažnije vojne 
avione on se približava jedinici. Međutim, za dalje povećanje 
brzine u nadzvučnoj zoni biće potrebno i znatno jače povećanje 
motorne snage, tako da će u tim slučajevima a priori ovaj odnos 
preći jedinicu i na taj način biti zadovoljen i uslov za vertikalno 
poletanje i sletanje aviona. Tome idu u prilog povoljni uslovi 
sve niže specifične težine modernih turbomlaznih motora, koja 
je danas spuštena do — 0,20 kp po kilopondu statičkog po- 
tiska. 


Vertikalno poletanje i sletanje pruža, pored praktičnog rešenja 
pitanja aerodroma i infrastrukture, još i velika preimućstva u 


Sl. 13. Spreg: noseći avion i Atodid »Leduc« 


čisto funkcionalnom i konstruktivnom pogledu. Na primer: 
dok je opšta koncepcija običnog aviona rezultat kompromisa 
između oprečnih uslova dobrog ponašanja aviona u vazduhu, tj. 
njegove maksimalne brzine, i sigurnog ponašanja pri poletanju i 
sletanju, ti. njegove minimalne brzine, u slučaju mogućnosti 
vertikalnog poletanja i sletanja ovaj drugi uslov potpuno otpada. 
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SI. 14. Avion sa vertikalnim poletanjem i upravljanjem, Ryan »X-13e 


Na taj način koncepcija krila, odnosno nosećeg sistema, može 
se uspešno prostudirati samo sa gledišta uslova normalnog leta, 
dakle prilagoditi i po svom aeroprofilu i po dimenzijama uslo- 
vima velike brzine i opštih aerodinamičkih performansi. 'To 
doprinosi i boljim aerodinamičkim rezultatima projekta, kao 
i redukciji vlastite težine aviona, što opet direktno olakšava uslove 
vertikalnog poletanja, smanjujući potrebnu potisnu silu, odnosno 
motornu snagu. 

Prvi pripremni eksperimenti vertikalnog poletanja izvođeni 
su sa samim rotorima postavljenim tako da im mlaz bije verti- 
kalno prema zemlji, dok se na vrhu konstrukcije nalazio pilot. 
To su bili tzv. leteći motori ili leteće platforme. No ovi eksperimenti 
u stvari nisu ni bili potrebni za proveru mogućnosti vertikalnog 
poletanja samog motora, s obzirom na njegovu malu specifičnu 
težinu, nego za studiju sistema komandovanja ovakvog agregata. 
Ovo stoga što jedan od osnovnih problema vertikalnog leta leži 
u pravilnom rešenju pitanja stabilizacije, upravljanja i kom- 
penzacije žiroskopskog momenta obrtnih masa. Zbog nemoguć- 
nosti upotrebe ma kakvih repnih površina usled nedostatka 
brzine kretanja, konstruktori su upućeni na primenu veštačke 
stabilizacije, koja se sastoji u primeni obrtnih momenata stvorenih 
pomoću malih mlaznika-lulica, postavljenih na što većem kraku 
u odnosu na težišnu osu. Lulice stvaraju mlazeve i potrebne 
reakcije delimičnim ispuštanjem ili izduvnih gasova iz glav- 
nog mlaza, ili sabijenog vazduha iz kompresora, ili kombinacije 
jednog i drugog. Još efikasnije sredstvo predstavlja sistem devi- 
jacije samog izduvnog glavnog motorskog mlaza. 


Sl. 15. Koleopter 


U pogledu osnovne koncepcije konstruktivnog rešenja ove 
formule vertikalnog poletanja, danas postoje uglavnom dva osnovna 
rešenja: avioni sa uspravljanjem, tj. koji »sede« uspravno na zemlji 
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pa se posle uzleta okreću za 90" da bi se postavili u položaj normalnog 
horizontalnog leta, i avioni bez uspravljanja, koji poleću iz svog 
normalnog horizontalnog položaja. Primer prve vrste prikazan 
je na sl. 14 u vidu normalnog aviona sa delta-krilom i uobičajenim 
repnim površinama. Pored ovog tipa valja navesti i jednu novu 
neobičnu koncepciju koja se pojavila poslednjih godina, tzv. kole- 
opter (sl. 15) sa prstenastim krilom, koji takođe iz »sedećegs stava 
uzleće vertikalno, a docnije se okreće u horizontalni položaj za 
normalni let. 

U koncepciji aviona VTOL i STOL koji funkcionišu bez 
uspravljanja postoje danas uglavnom dva osnovna rešenja sa više 
varijacija. Prva koncepcija polazi od normalnog tipa aviona sa 
jakim turbomlaznim motorom snabdevenim u svom delu mlaznika 
specijalnim deflektorom koji omogućava skretanje (devijaciju) 
mlaza za potrebu vertikalnog poletanja i sletanja (sl. 16). Takva 
letelica sa posebnim deflektorom ima po svojoj spoljašnjosti pot- 
puno klasičan oblik aviona. Druga koncepcija predviđa dvostruki 
pogon, tj. normalnoj motornoj propulzivnoj grupi dodaje se za 
vertikalno poletanje i sletanje još specijalna motorna grupa za 
vertikalni uzgon. Ova grupa sastoji se obično od više slabijih 
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Horizontalni let 


SI. 16. Shema turbomlaznog motora s deflektorom za vertikalno sletanje i pole- 
tanje (Bell »X-149) 


mlazeva raspoređenih po krilu. Van svake sumnje, ovakvo rešenje 
je mnogo skuplje i neracionalnije, jer avion za celo vreme leta 
nosi jednu neaktivnu motornu grupu. Zbog toga se često prave 
međukombinacije, od kojih je jedna prikazana na sl. 17: devijacija 


Sl. 17. Avion sa izvlačivim mlaznicima za vertikalno sletanje i poletanje 


horizontalnog mlaza razvodi se na više specijalnih vertikalno po- 
stavljenih izvlačivih mlaznika. 

Za ostale kombinacije aviona koji poletanje i sletanje ostva- 
ruju na sličan način v. Konvertoplani. 


PREGLED KARAKTERISTIČNIH KONSTRUKCIJA AVIONA 


Prirodno je da je odmah po izlasku iz svog »detinjstva« avion 
morao, kao i svaka druga mašina i svako drugo saobraćajno sred- 
stvo, da se počne postepeno diferencirati, odnosno usmeravati 
svoje konstruktivne koncepcije prema budućoj praktičnoj nameni, 
odnosno konstruktivnom zadatku za svaki pojedini slučaj. To 
je za avion bilo još mnogo bitnije nego za druga saobraćajna 
sredstva, s obzirom na mnogo delikatnije i teže konstruktivne 
uslove, a naročito s obzirom na teško osnovno pitanje težine i 
potrebne i raspoložive pogonske snage, koje uslovljava i samu 
mogućnost realizacije projekta. Do danas je avion izdiferenciran i 
građen u vrlo velikom broju vrsta i kategorija, i to kako za civilnu 
tako i još više za vojnu upotrebu. Njegov razvitak u tom smislu 
ne može se još ni izdaleka smatrati završenim, jer on i danas 
svakodnevno nalazi po neku novu primenu i novo polje rada. 


AVION 


U današnjem stanju razvitka avioni se mogu, uglavnom, podeliti 
na civilne i vojne, a ti opet kako je u daljem navedeno. 

Civilni avioni. Školski avioni su početni, elementarni 
avioni za osnovnii obuku u motornom letenju. Oni su gotovo 
redovno dvosedi, sa sedištima raspoređenim bilo uporedo (+cčte 
a c6te«d), bilo jedan za drugim (»tandeme). Danas se po pravilu 
grade kao jednokrilci, dok su ranije bili skoro isključivo dvokrilci. 
U ovu klasu mogli bi da se uvrste i sporiski avioni, koji su često 
građeni nešto snažnije, da bi bili sposobni za izvođenje »vazdušnih 
akrobacija«, tj. svih mogućih figura i evolucija u letu. Sportski 
avioni grade se kao jednosedi i dvosedi. Motorna snaga i školskih i 
sportskih vrsta kreće se u praktičnim granicama -— 100...240 KS, 
brzina od -— 150 do 250 km/h. 

Turistički avioni su udobniji avioni za pojedinačna putovanja 
ili putovanja u manjoj grupi, tako da predstavljaju u stvari vazdušni 
automobil ili »taxi«. Zbog potrebe veće ekonomičnosti oni su 
danas isključivo jednokrilci sa zatvorenom udobnom kabinom 
automobilskog tipa. Broj sedišta iznosi od 2 do 5, a motorna 
snaga od 120 do 250 KS. Brzine se kreću obično od 180 do 300 
km/h. Pored ove prvobitne namene, ova vrsta aviona pruža i 
druge brojne i veoma raznolike mogućnosti praktične primene 
bez većih adaptacija ili sa minimalnim adaptacijama. Tako npr. 
povoljnom konstrukcijom širih vrata ili prozora ili nekog drugog 
pogodnog otvora, turistički avion se vrlo lako pretvara u laki 
sanitetski avion za dvoja ili troja nosila. Isto tako može se sa 
manjim izmenama prilagoditi za rad u poljoprivredi, za asanaciju 
terena i šuma, kao i za druge slične radne akcije privrednog ili 
poljoprivrednog karaktera. 

Saobraćajni putnički avioni su danas u široj javnosti naj- 
poznatiji tipovi aviona, jer služe za javni putnički saobraćaj. Zbog 
izuzetno naglašene važnosti ekonomije i eksploatacije, to su danas 
isključivo jednokrilci što čistijih aerodinamičkih oblika, uglavnom 
sa parnim brojem motora: dva ili četiri. Raniji tipovi tromotoraca 
davno su napušteni jer su izbacivanjem centralnog motora sma- 
njena neprijatna isparenja i buka u trupu, kao i opasnost od po- 
žara. Sem toga i elisa radi sa mnogo većim gubicima ako se motor 
nalazi na vrhu trupa nego ako se nalazi u motorskoj gondoli na 
krilu. Veći broj motora uzima se iz dva razloga: zbog potrebe 
veće snage i nosivosti i radi većeg stepena sigurnosti u slučaju 
kvara ili otkaza jednog motora. Svaki moderni višemotorni avion 
mora da ima takve aerodinamičke osobine i performanse da u 


SI. 18. Handley Page Hermes IV, putnički avion. b 34,42, 
»De Havilland«, 3 hladnjak za ulje, 4 okovi spoljnog krila, 5 slotovana zakrilca, 6 prostor za rezervoare goriva, 7 centroplanski okovi srednjeg krila, 8 krilca, 


9 zadnji prtljažni prostor, 
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slučaju potpunog gašenja jednog od motora može da preostalom 
snagom nastavi svoj horizontalni let sa dovoljnom sigurnošću. 

U cilju maksimalnog aerodinamičkog efekta i bezbednog 
ekonomičnog leta, na putničkim avionima se danas primenjuju 
sve tekovine savremene tehnike, kao elisa sa korakom promen- 
ljivim u letu, uvlačivi stajni trapovi, eventualno i repni točak, 
sistemi za hiperpotisak, snažne kočnice, radiouređaj i gonio- 
metrijski uređaj, sistemi protiv zaleđivanja krila, repa i elisa, 
putničke kabine sa natpritiskom za visinske letove, grejanje, kli- 
matizacija itd. 

Po svom kapacitetu danas se putnički avioni grade u vrlo 
širokim granicama, počev od 12 do preko 100 putničkih sedišta. 

Za manja rastojanja, odnosno kontinentalne linije, primenjuju 
se većinom dvomotorni ili četvoromotorni avioni sa elisnim po- 
gonom, a putnim brzinama od 300 do 600 km/h. Pri tome motori 
mogu biti ili klasični klipni (snage > 1000 KS po motoru) ili 
gasne turbine sa reduktorima za pogon elisa, pri čemu se za po- 
tisak iskorišćuje i preostali mlaz iza turbine, iako je ovde njegova 
uloga sekundarna, jer se pretežna većina snage prenosi na elisu. 
Jedan predstavnik ove klasične formule saobraćajnog četvoro- 
motorca sa eliso-mlaznim pogonom prikazan je sa skinutom 
korom na sl. 18. 

Kad su se posle rata pojavili i sve masovnije primenili na 
vojnim avionima turbo-mlazni motori koji su omogućili posti- 
zanje dotada nemogućih brzina, stvoreni su uslovi i za primenu 
istog tipa motora i u civilnoj avijaciji, odnosno putničko-saobra- 
čajnim avionima za velike i najveće, interkontinentalne relacije. 
Pri tome je, naravno, i ceo avion, odnosno njegov aerodinamički 
oblik, morao biti prilagođen ovim velikim brzinama, koje su naglo 
udvostručene: dotadanje srednje putničke brzine od = 400... 
500 km/h skočile su na = 800.--1000 km/h. Tako se na ovim 
turbo-mlaznim avionima pojavljuju zabačena strelasta krila, a 
isto se to primenjuje obično i na repnim površinama, tako da oni 
po obliku mnogo liče na vojne avione bombarderskog tipa. Što 


29,52, G 37 200, m. 4 Bristol Hercules 763, P 2100, r 574, Ra 3200, 40:--60 putnika. / motori, 2 elisa 


10 garderoba, // ulaz za putnike, 12 jastuk za odleđivanje, /3 trimeri, /4 zadnji salon, 15 prednji salon, 7/6 rezervoari goriva, 17 ručni 


trimer krilca, 18 ivičnjak, /9 tehničar, 20 navigator, 21 piloti, 22 radarski uređaj, 23 nosni točak, 24 radista 25 odeliak za diplomatsku poštu, 26 ulaz za posadu, 
27 prednji prtljažni prostor 
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se tiče motornih grupa, one se postavljaju ili u samu šupljinu 
krila u njegovu najdebljem delu, u korenu, ili u odvojenu gondolu 
ispod krila. Prvi način je aerodinamički veoma povoljan s obzirom 
na relativno mali prečnik motora i debljinu krila, tako da ne 
remeti mnogo oblik aeroprofila krila, ali je nepovoljan sa gledišta 
eksploatacije. Zbog toga su praktično povoljnije odvojene gon- 
dole ispod krila, koje pored toga predstavljaju povoljno rešenje 
i u statičkom pogledu jer svojom težinom rasterećuju krila. Kako 
veliki turbo-mlazni avioni moraju da nose vrlo velike količine 
goriva, krilo se konstruiše obično tako da u svojoj konstruk- 


tivnoj šupljini sadrži tzv. »integralne« rezervoare goriva, koji ta- 
kođe vrlo korisno doprinose rasterećenju krila, jer dejstvuju su- 
protno aerodinamičkim silama. 

Jedna nova, treća koncepcija smeštaja motornih gondola 
pored trupa, koja se je pojavila pre nekoliko godina u Francuskoj 
i od tada se pokazala kao vrlo uspešna, predstavljena je na sl. 19. 


AVION 


To je konstrukcija francuske fabrike »Sud-Aviation« poznata 
pod imenom Caravelle. Na slici se vidi smeštaj motornih grupa u 
samostalnim gondolama koje su sasvim odvojene od trupa i za- 
turene daleko unazad do ispred samih repnih površina. Putnici 


Sl. 19. Putnički avion Sud Aviation-Caravelle. b 34,30, / 32,20, h 9,98, 
G 48 000, m. 2 RR Avon Mk 531, F 5700, v 820, 80 putnika ili 43 t tereta 


su time u znatno većoj meri nego obično pošteđeni neprijatne 
motorske buke. Pored toga, jednu od konstruktivnih karakteristika 
ovoga tipa aviona predstavlja i položaj ulaznih vrata za putnike, 
koja su postavljena na donjem zadnjem delu trupa, neposredno 
ispod repnih površina. Stepenice za ulaz nisu visoke jer se avion 
na zemlji nalazi u horizontalnom položaju, usled primene stajnog 


SI. 20. Bristol 170 (Freighter), teretni avion. b 32,9, ? 20,85, h 14,65, G 

20 000, m. 2 Bristol Hercules 734, P 1980, v 220, Ra 2250, 44 putnika. / vrsta 

od dva velika dela za odeljenje tovara, 2 patos u tovarnom odeljenju, 3 

motori, 4 struja vazduha iz hladnjaka ulja, 5 nepokretna klasična noga stajnog tra- 

pa, 6 odeljenje za smeštaj rezervoara goriva, 7 fletneri krilaca, 8 linija spoja trupa, 9 

repni točak, 10 fietneri horizontalnog krmila, 17 fletneri vertikalnog krmila, /2 
prskalice glikola na vetrobran, 7/3 brisači vetrobrana 


AVION 


trapa tipa »tricikl«. Motori su tipa »Rolls-Royce Avon« sa potiskom 
od po 5300 kp svaki, a putna brzina iznosi < 800 km/h na visinama 
od 10000 do 12000 m. 

Transporini avioni (teretni). Za vreme Drugoga svetskog rata 
pojavila se je na mnogim nepristupačnim sektorima frontova 
velika potreba za vazdušnim transportom ne samo trupa nego i 
velikih masa ratnog materijala. Kako u to doba još nije bio razvijen 
specijalno konstruisani tip aviona za tu namenu, ceo je teret i 
zadatak pao na običan saobraćajno-putnički avion. Tu se na- 
ročito istakao kao pouzdan po celom svetu poznati i popularni 
tip »Douglas-DC-3« sa dva motora. 

Kao posledica stečenog ratnog iskustva i postojeće i dokazane 
vojne potrebe, neposredno posle rata pristupilo se projektovanju 
više tipova aviona specijalno proučenih za potrebe transporta, 
i to kako vojnog tako i civilnog.: U međuvremenu pokazalo se, 
naime, da i u civilnom mirnodopskom sektoru ima dosta razne 
robe i objekata čije osobine i vrednost zahtevaju brz i direktan 
transport, makar i po tarifi nešto višoj od železničke ili brodske. 
Jedan od prvih uspelih posleratnih projekata prikazan je na sl. 30; 
to je tip »Bristol Freighter« sa dva motora »Bristol Hercules« 
od 1675 KS svaki. Važan problem u konstrukciji transportnog 
aviona predstavlja pitanje slobodnog prostora u trupu za smeštaj 
glomaznijih tereta, kao i pitanje pogodnosti utovara i istovara, 
odnosno pristupa u trup. Zato su trupovi ovakvih aviona vrlo 
glomazni i obično dosta široki. Trup aviona na sl. 20 izveden je 
u klasičnom obliku. Utovar i istovar se vrše kroz čelo trupa, gde 
su postavljena vrlo široka dvodelna vrata. Naravno, za utovar 
vozila i drugih težih i glomaznijih tereta potrebno je na vrata 
postaviti posebnu rampu. U novijim konstrukcijama pojavljuju 
se sve češće skraćeni zdepasti trupovi u vidu centralne gondole, 
na kojima se vrata za utovar i istovar nalaze na zadnjem delu 
trupa. Ova pogodnost olakšana je okolnošću što su takve konstruk- 
cije sve izvedene sa stajnim trapom tipa »tricikl« sa čeonim trećim 
točkom, što obezbeđuje pogodan i nizak horizontalan položaj 
trupa i poda za utovar. Zbog ovakve koncepcije prikraćenog 
trupa moraju se dodati još dva pomoćna tanja trupa kao grede 
za vezu repnih površina sa krilom, odnosno motornim gondo- 
lama. 

U cilju povećanja i proširenja mogućnosti praktične primene 
na što svestranije polje rada, ovakvi transportni civilni avioni 
obično se konstruktivno uobličavaju tako da se bez većih kon- 
struktivnih prepravki mogu lako i brzo da prilagode i za prevoz 
putnika, iskorištavajući vrlo prostranu unutrašnjost trupa. 

Specijalni avioni. Pored civilnog putničkog i teretnog saobraćaja 
i raznih vojnih namena, avion osvaja vremenom sve šire polje rada 
i u raznim drugim vidovima građanskih delatnosti, kao što su 
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na primer: fotogrametrijska služba za snimanje geografskih ka- 
rata, nadzor i inspekcija šuma i njihova zaštita od požara, borba 
protiv šumskih biljnih štetočina (gubara i sl.), asanacija moč- 
varnih i nezdravih terena pomoću prskanja i zaprašivanja, razni 
korisni radovi u poljoprivredi itd. 

Pored toga, avion se pojavljuje kako u civilnoj tako i u vojnoj 
službi i u vidu neke vrste leteće škole. Naime, obično se u većoj 
putničkoj kabini saobraćajnog ili transportnog aviona organizuje 
više radnih mesta za stručnu obuku osoblja, pa se u letu vrši 
praktična obuka istovremeno sa više učenika. 

Danas se od radnih aviona specijalno konstruišu uglavnom 
oni za tzv. privrednu avijaciju, dok se fotogrametrijsko snimanje 
obično izvodi adaptacijom putničkog ili transportnog aviona, s 
obzirom na to da je kvantitativna potreba za ovakvim specijalnim 
avionima premala da bi se isplatili troškovi za specijalne kon- 
strukcije. 

Vojni avioni. Školski avioni su uglavnom avioni istog tipa i 
namene kao i za civilnu službu, sa jedinom razlikom što su vojni 
školski tipovi građeni obično nešto otporniji i masivniji i u vezi sa 
tim redovno i sa nešto jačim motorima nego civilni tipovi. Po 
pravilu grade se kao jednokrilci i to dvosedi, sa sedištima bilo 
uporednim bilo u »tandem« rasporedu. U novije vreme pojavljuju 
se i trosedi u cilju racionalnije i masovnije obuke. Motorna snaga 
kreće se između 150 i 250 KS a brzine između 200 i 250 km/h. 

Prelazni ili trenažni avioni. Po završetku osnovne obuke 
na školskom avionu, vojni kao i saobraćajni piloti nastavljaju 
postepeno višu obuku koja je potrebna za upravljanje savremenim 
snažnim i brzim avionima. Zato tzv. prelazni avioni moraju imati 
znatno veće brzine nego osnovni školski, a po svojim opštim 
aerodinamičkim osobinama, kao i performansama, moraju se što 
više približiti savremenim brzim lovačkim bombarderskim i 
saobraćajnim tipovima aviona. Pored toga, radi postizanja što 
boljih performansi, a i iz razloga što neposrednije i realnije praktične 
obuke pilota, ovakvi avioni moraju posedovati sve konstruktivne 
osobenosti i finese brzih aviona, kao npr. elisu sa promenom koraka 
u letu, uvlačenje stajnih organa, sistem hiperpotiska krila, kočnice, 
elektronsku opremu itd. Na taj način pilot se obučava u prak- 
tičnom rukovanju svom modernom opremom brzih aviona, samo 
sa brzinom nešto manjom od one najveće. Kako je i ovaj tip avi- 
ona u stvari školske kategorije, on se gradi redovno kao dvosed 


SL. 21. Percival P. 56, avion za osnovnu trenažu. b 10,70, 18,84, G 2140, m. Alvis Leonides 9 cil., P 550, v 320. / motor, 2 rezervoar goriva (2 po 33 gal.), 3 metalna 
oplata krilaca i zakrilaca, 4 repni točak, 5 metalna oplata komandnih površina repa, 6 radio, 7 piramida — obezbeđenje za slučaj preturanja, 8 kabina sa uporednim 
sedištima, 9 deo kabine za odbacivanje 
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Sl. 22. Folland Gnat MK. 1, trenažni avion, b 7,32, 1 9,38, h 2,94, G 35 000, m. Bristol Siddeley Orpheus MK 100, F 1920, v M 0,97, H 13000, Ra (3 sata). 
I Pitotova cev, 2 reflektor za osvetljenje piste, 3 glavna baterija, 4 rezervna baterija, 5 TACAN predajnik-prijemnik, 6 spoljno indikatorsko svetlo na donjem delu 
trupa, 7 UKV rasklopna kutija, 8 rezervni veštački horizont, 9 žiro-kompas, 10 pojačala visinomera, // rezervni veštački horizont i pokazivač smera, 1/2 glavni i 
rezervni UKV predajnik-prijemnik, 13 TACAN rasklopna kutija, 14 poluga krmila sa nožnom kočnicom točaka, 15 regulator kiseonika | kontrolor UKV, 16 
upravljačka palica, 17 desna konzola, 18 regulacija gasa, 20 koloturnici ispod poda za komande leta, 21 pilotsko sedište koje se može izbaciti, 22 vođice sedišta, 
23 ručka za otvaranje poklopca pilotske kabine, 24 sistem za kondicioniranje vazđuha, 25 bezbednosna brava sedišta za izbacivanje, 26 ručka za izbacivanje sedišta, 
27 hidraulički uređaj za dizanje prednjeg točka, 28 poklopni limovi prednjeg točka (deluju kao vazdušna kočnica), 29 prednji točak, 30 ulazna škrga za odsisavanje 
graničnog sloja vazduha, 31 izlaz odsisanog graničnog sloja, 32 tlačna brtva kabine, 33 rezervoar goriva, 34 pomoćni rezervoar goriva (za odbacivanje), 35 nosač po- 
moćnog rezervoara, 36 okov prednjeg spoja krila (levi), 37 okov zadnjeg spoja krila, 38 viličasti ulazni vazdušni vod, 39 elektronski uređaj za slepo sletanje, 
40 računar, 41 reduktor tekućeg kiseonika, 42 odeljivač vode, 43 regulator napona struje, 44 signalno svetlo, 45 uljni tank motora, 46 glavna hidraulična noga 
stajnog trapa, 47 brava glavnog stajnog trapa za izvučeni položaj, 48 brava glavnog stajnog trapa za uvučeni položaj, 49 nosač glavnog stajnog trapa i spoja krila, 
50 poklopni limovi glavnog stajnog trapa (deluju kao zračne kočnice), 51 glavni stajni trap, 52 hidraulične kočnice, 53 poziciono svetlo, 54 servomotor krilaca, 
55 servomotor zakrilaca, 56 kvadrant visinskog i smernog krmila, 57 motor, 58 komandni uređaj za upravljanje visinskog stabilizatora i krmila kao celine, 59 ko- 
mandna poluga stabilizatora (desna), 60 komandna poluga krmila pravca, 61 poziciono svetlo, 62 padobran za kočenje, 63 visinsko krmilo zabravljeno (obrazuje 
zajedno sa stabilizatorom nekompenzirano visinsko krmilo; u slučaju kvara na automatskom uređaju, visinsko krmilo se odbravi i komanduje ručno), 64 visinsko 
krmilo, 65 brava visinskog krmila, 66 krilca, 67 zakrilca u spuštenom položaju 


S1. 23. Hawker Hurricane Mark I, lovac, & 11,27, / 9,75, h 2,65, G 3495, m. Packard Rolls Royce Merlin V-1650-3, P 1650, v 510, / motor, 2 drvena elisa »Rotole, 

3 ručni starter, 4 usisnik karburatora, 5 topovi »Browninge, 6 torziono pojačanje, 7 oplata, 8 glavna prednja ramenjača, 9 pomoćna prednja ramenjača, 10 krilni ivi- 

čnjak, 11 zadnja pomoćna ramenjača, /2 krilce (platnena oplata), /3 zadnja ramenjača, 14 zakrilca, 15 kardanski zglob komande zakrilaca, /6 glavna ramenjača 

trupa (žičane zatege), 17 dvoramenjačni sistem sa dijagonalnim uključenjem, 18 trimer horizontalnog krmila, /9 trimer vertikalnog krmila, 20 vertikalno krmilo, 

21 kompenzacija, 22 metalna napadna ivica stabilizatora, 23 platnena presvlaka stabilizatora i horizontalnog krmila, 24 profilacija (drveni okviri i stringeri sa 

platnom), 25 pojačanje radi obezbeđenja kod preturanja, 26 oklop-pilotska zaštita, 27 radio-uređaj, 28 akumulatori, 29 protivpožarni zid, 30 rezervoar glikola 
(za hlađenje motora), 31 štitnik protiv izduvnih gasova (pri vožnji sa otvorenom kabinom), 32 ogledalo 
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za obuku, no s tim što može dalje da služi svršenim pilotima kao 
»trenažni« za povremeno samostalno letenje u cilju održavanja 
letačke kondicije. Na sl. 21 prikazan je primerak ove kategorije. 
To je tip »Percivale P 56 sa motorom »sAlvis Leonidese od 550 KS i 
trokrakom elisom sa promenljivim korakom. U ovom tipu sedišta 
su postavljena uporedo. Ceo avion je metalne konstrukcije, pre- 
vučen limenom oplatom od lakog metala. 

Sem trenažnih aviona upotrebljavaju se katkada i pregrađeni 
lovci za svrhe trenaže. Primer je za to Folland Gnat, prika- 
zan na sl. 22. To je veoma lagani (1/3 težine običnog mlaznog 
lovca) i relativno mali lovac kojemu je dodano još jedno sedi- 
šte za nastavnika. Opremljen je i elektronskim uređajima. 

Borbeni avioni. Budući da jedan od najvažnijih uslova za uspeh 
u vazdušnoj borbi predstavljaju, pored naoružanja, i odlične 
performanse aviona, to je prirodno da borbeni avioni treba da 
poseduju što je moguće veće brzine i moć penjanja da bi mogli 
da odgovore svome zadatku. Ovo utoliko više što se sa današnjim 
velikim brzinama sve više gubi mogućnost i verovatnoća izvođenja 
nekadašnjih vazdušnih duela i glavna uloga borbenih aviona 
sve se više svodi na službu tzv. »presretača«, koji treba da brane 
nebo od neprijateljskih bombardera, a ti danas već lete u domenu 
brzine zvuka, a pojedini mogu čak i da pređu tu brzinu. Ta je 
kategorija najbržih aviona i javnosti poznata pod nazivom lo- 
vačkih aviona. U cilju postizanja maksimalnih aerodinamičkih 
karakteristika oni su obično jednosedi, pretežno sa jednim mo- 
torom, iako ima pojedinih tipova i sa po dva motora. U tom slu- 
čaju predviđa se i znatno jače naoružanje, tako da se takvi dvo- 
motorni avioni obično nazivaju i razaračima. Inače, normalno 
naoružanje sastoji se redovno od više lakih ili teških mitraljeza, 
kao i lakih malokalibarskih topova, i to kalibra od 20 mm pa do 
= 37,5 mm. Ranije, dok je bilo malobrojno, ovo naoružanje 
obično se postavljalo u samom trupu oko motora. Ta je dispozicija 
zahtevala specijalne uređaje za sinhronizaciju koji su kontrolisali 
da meci koji biju kroz radnu površinu elise ne zakače pojedine 
krakove, nego prolaze uvek kroz slobodno polje između pojedinih 


SI. 24. North American Mustang — P-51B, lovac. b 11,27, 1 9,75, h 2,65, G 3495, m. Packard V-1650-3, P 1650, v 708, 1 motor, 2 rezervoar ulja, 

hidrauličnog sistema, 4 instrumenti, 5 palica, 6 radiokomanda, 7 pilotsko sedište, 8 radio-primo-predajnik, 9 kiseoničke boce, 10 trimer krmila pravca, // krmilo 

pravca (platnena presvlaka), 12 trimer _krmila visine, 13 krmilo visine (platnena presvlaka), 14 radijator, 15 hladnjak za ulje, /6 reglažni kapak hladnjaka, 17 rezervoar 

gotiva, 18 akumulator, 19 mitraljezi !/,“" (po dva u krilu), 20 trimer krilca, 21 krilce (metalna oplata), 22 municija, 23 bomba (po 500 funti na krilo), 24 vrata staj- 

nog trapa, 25 priključak za vuču, 26 pedala, 27 požarni zid, 28 dvobrzinski dvostepeni kompresor, 29 motorski nosač, 30 filter karburatora, 37 rezervoar tečnosti 
za hlađenje (nurisa), 32 usisnik karburatora, 33 elisa »Hamilton« Standard Hydromatic, 34 poziciona svetla 


krakova. Sa pojačanim naoružanjem, ovaj sistem sinhronizacije 
postao je gotovo neizvedljiv, te se danas u slučaju jednomotornog 
lovca redovno celokupno naoružanje smešta u sama krila izvan 
domašaja krakova elise. Uz mlazni pogon ovaj problem dakako 
praktično otpada, ali ipak ne sasvim, jer izbor položaja oružja ima i 
ovde svoje uslove. Naime, jača oružja ne smeju biti postavljena 
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u neposrednoj blizini usisnog otvora za vazduh za motor, jer 
njihovi jači gasovi, koji biju iz grla cevi, dovode do poremećaja 
strujanja vazdušnog mlaza u motor, pa ponekad mogu dovesti i do 
gašenja motora, 

S obzirom na životnu važnost i značaj maksimalnih aerodi- 
namičkih performansi u ovoj vrsti aviona, prirodno je da je na 
ovom polju ulagan u celom svetu veliki napor da se postignu 
što bolji rezultati, i oni se_ i postizavaju. Tako se može smatrati 
da razvoj ove vrste aviona i njegov napredak može da predstavlja 
u glavnim linijama opštu sliku progresa u vazduhoplovnim kon- 
strukcijama, jer su se svi dobiveni rezultati brzo prenosili s ove vrste 
i na ostale. Kako se stoga istorijat razvitka ove vrste aviona može 
smatrati najkarakterističnijim, on je ovde izložen opširnije, i u 
seriji crteža prikazano je nekoliko najmarkantnijih predstavnika 
tih aviona. Pri tome su tipovi prikazani približno po hronološkom 


redu svoga postanka, računajući od početka Drugog svetskog rata. 

Na sl. 23 prikazan je poznati engleski lovac-jednosed tipa »Hawker Hur- 
ricanee sa motorom »Merlin« od 1050 KS (Rolls-Royce Merlin). U svoje vreme 
to je bio najuspeliji i najpouzdaniji snažan lovac sa osam mitraljeza, koji je uspešno 
odslužio svoj rok od skoro pet godina ratne službe i sa »Spitfireom+« uspeo da 
odbije nemačku vazdušnu invaziju 1940 i time osujeti težnju za ovladavanje 
vazdušnim prostorom nad Engleskom. Interesantan je naročito po tome što u kon- 
struktivnom pogledu predstavlja prvi prelaz na borbeni jednokrilac, te u sebi 
sadrži izvesne delove preuzete od dotadašnjih konstrukcija primenjenih u dvo- 
krilcima.- To je slučaj sa njegovim trupom koji je izveden u obliku rešetkaste 
konstrukcije od okruglih čeličnih cevi sa delimičnim žičanim zategama. Pri tome 
su upotrebljene cevi visoke otpornosti a spojevi su izvedeni pomoću čvornih 
limova i zakivaka. Krilo je međutim već projektovano kao potpuno slobodno 
noseće metalno krilo sa zadebljanim aeroprofilom u korenu. U stvari ovde su 
postojale dve konstruktivne varijante krila u istom aerodinamičkom obliku. Jedna, 
prva po redu, bila je konstrukcija sa čeličnim ramenjačama i duralskim svim 
ostalim elementima sem važnijih okova za veze, i celo krilo bilo je prevučeno 
platnom. Kako je u krilu bilo ugrađeno još i osam mitraljeza sa municijom, to je 
bilo potrebno preduzeti specijalne konstruktivne mere za njegovo dovoljno 


3 rezervoar 


osiguranje i ukrućenje u smislu torzije. To je izvedeno specijalnom triangula- 
cijom između prednje i zadnje ramenjače putem jakih specijalnih rebara. Kasnije 
je, u drugoj varijanti, izvršen prelaz na uobičajenu konstruktivnu koncepciju 
krila izvedenog u potpunosti od lakih legura tipa AlCuMg i sa metalnom li- 
menom korom. Na taj način otpala je potreba za specijalnom triangulacijom, 
ali su zato u cilju pojačanja dodate pored glavnih i još dve pomoćne ramenjače. 
Ovakva koncepcija krila predstavljena je i na slici. 

Naredna karakteristična konstruktivna koncepcija prikazana je na sl. 24. 
To je poznati lovac jednosed tipa »Mustang« (North American Mustang). Motor 
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mu je tipa »Packard« sa vodenim hlađenjem i snagom od 1520 KS. To je bio 
u poslednjim godinama rata najuspeliji lovački avion, čija je maksimalna brzina 
prelazila 700 km/h. On je stvarno predstavljao poslednju etapu u progresu lo- 
vačkih aviona sa elisnim pogonom, posle čega je došla era mlaznog pogona. 
Po svojoj konstruktivnoj koncepciji on predstavlja standardnu primenu lakih 
legura tipa AlCuMg, kako za osnovnu strukturu tako i za presvlaku i trupa i krila. 
Izuzetak čine samo krmene repne površine, koje su prevučene platnom, dok 
su njihovi trimeri izrađeni od plastičnih masa tipa bakelita. Krilo sadrži u svojoj 
šupljini rezervoare goriva i četiri teška mitraljeza od pola palca sa municijom, 
zbog čega je ono prevučeno nešto debljim limom. Pored toga, ovaj avion može 
da nosi i dve bombe od po 500 funti ispod krila, ili dopunske rezervoare koji se 
mogu u letu odbaciti. 


Sa pojačanim bombardovanjem daleke neprijateljske pozadine 
pojavila se u drugoj polovini rata i potreba za odgovarajućom 
prikladnom lovačkom zaštitom bombarderskih formacija. Tako 
je stvoren lovački avion velikog akcionog radijusa. 


Naitipičnijim i najmasovnijim predstavnikom tog tipa aviona može se 
smatrati »#Lockheed Lightninge sa dva vodom hlađena motora tipa »Allison« 


od 1500 KS svaki (sl. 25). Ovde se vidi tipična primena koncepcije tzv. dvotrupca, 
gde se motorne gondole produžavaju do repa u vidu smanjenih i stanjenih tru- 


AVION 


najopterećenijim elementima. Tako su npr. zidovi ramenjača izvedeni od drvene 
lepenke a na njih su nalepljeni (delom vezani i zavrtnjima) pojasevi ramenjača 
u vidu metalnih ugaonika. Pored toga, donja kora krila je metalna sa serijom 
uobičajenih uzdužnica, dok je gornja kora drvena, i to od dva sloja lepenke, 
između kojih se nalazi serija gusto postavljenih drvenih uzdužnica slično kon- 
strukciji »panele-ploča. Na ovo se vezuje prednji, čeoni deo krila od metala. 
Sve ove neobične veze bile su praktično omogućene upotrebom novih vrsta 
sintetičnih lepkova, koji pomoću pritiska i povećane temperature danas omo- 
gućavaju neobično dobre i otporne veze između drveta i metala, pa u novije vreme 
i između samih metala, tako da sada imamo više modernih aviona sa vrlo širo- 
kom primenom lepka za vezu između metalnih delova, naročito uzdužnica za 
koru i slično. 


U domenu mlaznih borbenih aviona zvučnih i nadzvučnih 
brzina, kao najprikladniji tip za prikaz može se uzeti poznati i 
popularni »Sabre« (F-86 Sabre) sa pogonom pomoću turbomlaz- 
nog motora »General Electric J-47« od nešto preko 5000 funti 
potiska. Ovaj tip aviona prikazan je na sl. 27, koja vrlo detaljno 


SI. 25. Lockheed Lightning P 38 L, lovac. & 15,97, 1 11,51, h 2,99, G 9720, m. 2 Allison V-1710-F 30, P 1500 KS, v 685, H 12000, Ra 2700--..4800. I motor, 

2 usisnik hladnjaka za ulje i izmenjivača toplote, 3 hladnjak za ulje, 4 defiektor hladnjaka za ulje, 5 odvod u turbinsko kolo, 6 dovod do karburatora, 7 glavna 

ramenjača, 8 rezervoari goriva u napadnoj ivici, 9 krilce, 10 trimer krilca, 1/ glavni točak stajnog trapa (uvučen), /2 usisnik vazduha za radijator, 13 deflektor ra- 

dijatora, 14 prtljažni prostor, 15 stabilizator pravca, /6 krmilo pravca, 17 trimer krmila visine, /8 kontrateg krmila visine, 19 krmila visine, 20 trimer krmila pravca, 

21 aerodinamička kompenzacija, 22 akumulatori, 23 radijatori, 24 kompresor turbine, 25 zakrilce »Fowler«, 26 izduvnik turbine, 27 usisnik za grejanje kabine, 

28 ulaz vazduha za hlađenje turbine, 29 radio, 30 rezervoar goriva, 3/ pomoćni rezervoar goriva, 32 pilotski oklop, 33 turbina, 34 4 mitraljeza, 35 top 20 mm, 
36 kamera, 37 municija za mitraljeze, 38 otvor za izbacivanje čahura, 39 municija za top, 40 nosni točak (uvučen) 


pova, dok je centralni, glavni trup skraćen i služi za smeštaj posade, oružja i 
celokupne ostale opreme. Uočljiv je neobično zgodan i povoljan smeštaj celog 
naoružanja u prednjem delu trupa, koji je vrlo pristupačan i pregledan. Krilo 
je jednoramenjačkog tipa sa pomoćnom ramenjačom, gustom serijom uzdužnika 
i talasastim limenim pojačanjima kore. Uzduž razmaha celog krila ugrađeni su u 
njega rezervoari goriva, dok se u centralnom trupu nalazi još jedan sabirni 
rezervoar. U ovoj konstrukciji valja navesti i još jednu izrazitu sliku progresa: 
da bi se iskoristili izduvni motorni gasovi, oni se vode u specijalni turbokom- 
presor iza motora, kako se to dobro vidi na slici. Tako se gasovi iskorištavaju 
za sabijanje vazduha koji se šalje u karburator radi prehranjivanja motora na 
većim visinama. 

Iako strogo uzevši ne spada u ovu kategoriju, ipak se ovde navodi još jedan 
vrlo neobičan tip aviona (sl.26), koji je u stvari naslednik čuvenog engleskog tipa 
»Mosquitos« u nešto renoviranoj verziji, a zbog svojih pojedinih konstruktivnih 
rešenja još uvek je sa tehničkog gledišta vrlo interesantan. Avion se zove +Hornet 
FMK-I« engleske firme De Havilland. To je dvomotorni lovac-izviđač sa dva 
klipna motora »Merlina (Rolis Royce Merlin) od po 2030 KS. Osnovnu teh- 
ničku karakteristiku ovog tipa kao i njegovog prethodnika »Mosquitas pred- 
stavlja način umešne konstruktivne kombinacije mešovite primene drveta i 
metala u glavnim organima: trupu i krilu. Trup je izveden u sistemu ljuskastog 
tipa, tj. sa potpuno nosećom korom i sa minimalnom primenom unutrašnjeg 
kostura; ovaj je ograničen samo na krajeve trupa gde se nalaze njegove veze 
sa drugim organima, Sama izrada trupa izvedena je pojedinačno u dve simetrične 
polutke (podela po vertikalnoj ravni simetrije) koje su naknadno sastavljene 
pomoću nalepljenih traka spolja i iznutra. Konstrukcija kore sastoji se od dva 
sloja lepenke između kojih je ulepljena ispuna od lakog drveta balse, srednje 
debljine od — 15 mm. Krilo, međutim, predstavlja mnogo interesantniju i 
složeniju konstrukciju. 'To je neobičan spreg drveta i metala u najbitnijim i 


pokazuje celu unutrašnju strukturu i uređaj, izuzev smeštaj 
naoružanja, koje je verovatno iz razloga vojne tajnosti potpuno 
izostavljeno, Inače je poznato da se na svim tipovima ovakve 


koncepcije oružje redovno ugrađuje u prednjem delu trupa. 
Osnovna konstruktivna karakteristika, uočljiva na prvi pogled, sastoji se 
u jako zabačenim strelastim krilima i repnim površinama. Pored toga, a usleđ 
velikih brzina sletanja, jako je izrazita primena i sistema hiperpotiska krila, koji se 
sastoji od pretkrilaca i zakrilaca, Sem toga, na zadnjem delu trupa ugrađene su i 
vrlo efikasne vazdušne kočnice u vidu kapaka koji se isturaju iz bokova trupa i 
mogu da posluže i kao kočnica u obrušavanju, Dalja bitna konstruktivna osobenost 
je primena tzv. servo-komandi, tj. kombinacije ručne i hidraulične komande, 
pri čemu pilot izvodi ručnom snagom samo prvi, početni pokret u željenom 
smeru, dok ostatak pokreta, odnosno glavnu reakciju, preuzima hidraulični si- 
stem. Što se tiče unutrašnjosti trupa, ona je skoro cela, počev od krila do repa, 
ispunjena samim motorom i njegovom produženom izduvnom mlaznom cevi. 
Ovde je uvodni otvor za vazduh postavljen u kljunu trupa, što je gledišta 
motora najbolje rešenje, ali samom avionu oduzima mnogo raspoloživog pre- 
stora, naročito u pilotskom odeljenju, gde je taj prostor i najkritičniji. Inače je 
cela pilotska kabina hermetički zatvorena i nalazi se prilikom visinskih letova 
pod stalnim pritiskom, kako bi se pilotu osigurali životni uslovi u visinama od 
preko 10 do 12 hiljada metara do kojih ovakvi tipovi aviona dostižu. Pilotsko 
sedište je specijalnog tipa sa katapultom za prinudno izbacivanje u slučaju po- 
trebe da pilot iskače sa padobranom. š , i : 
Poseban problem u ovakvim avionima predstavlja pitanje 


smeštaja goriva. Ovde se susreće nekoliko nepovoljnih okolnosti 
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Sl. 26. De Havilland-Hornet FMK I, lovac-izviđač. b 17,72, 1 10,51, kh 4,31, G 8000, m. RR Merlin 130 131, P 2080, » 760, H 11 000, Ra 4800. 1 četvorokraka 

elisa sa hidrauličnim regulisanjem koraka, 2 motor, 3 četiri topa kalibra 20 mim, 4 škrga za vazduh (otvara se u letu), 5 ulaz vazduha za motor pri radu na zemlji, 

6 metalne uzdužnice i donja kora, 7 spoljnja gornja kora od drvene lepenke, 8 drvene uzdužnice gornje kore, 9 unutrašnja kora od drvene lepenke, 10 prednji čeoni 

deo krila od metala, 17 rezervoar ulja, 12 po dva rezervoara benzina u svakom krilu, 13 kapci-kočnice krila, 74 konstrukcija ljuskastog tipa trupa od dve kore drvene 
lepenke sa ispunom od drveta balsa, 15 ukrštanje godova spoljnje i unutrašnje kore, /6 uzdužni spoj trupa od dve polutke, /7 uvlačivi repni točak 


kao: relativno velika količina potrebnog goriva, koja proističe 
iz velike motorne snage i visoke specifične potrošnje turbomlaznih 
motora s jedne strane, a sa druge strane skučene prostorne mo- 
gućnosti za smeštaj. Krilo ovih brzih tipova ne sme imati veliku 
relativnu debljinu, a trup je dobrim delom popunjen motorom i 
njegovim instalacijama. Ukoliko i preostane u trupu slobodnog 
prostora, on je obično rasparčan i vrlo nepravilnog oblika. Zato 
se u ovakvim slučajevima vrlo mnogo primenjuju gumeni rezer- 
voari u vidu gumene vreće uobličene približno prema slobodnom 
prostoru za smeštaj. Takva se vreća lako zgužva i uvuče kroz neki 
manji otvor u predviđeni prostor, gde ona odmah sama zauzme svoj 
prvobitni predviđeni oblik. Isti postupak primenjuje se i sa kril- 
nim rezervoarima, koji se uvlače u slobodan prostor među rame- 
njačama. Sem ovog načina, u krilu se često konstruišu i tzv. »in- 
tegralni« rezervoari, koji se sastoje u tome da se pojedine sekcije 
krila, npr. međuramenjačni prostor, pregrade hermetički osigu- 
ranim pregradnim zidovima, pa se tako cela odvojena sekcija 
upotrebljava kao krilni rezervoar. Naravno, u ovakvim slučajevima 
moraju se preduzeti specijalne konstruktivne mere da se svi spojevi 
ovakve sekcije obezbede u pogledu hermetičnosti, što praktično 


predstavlja vrlo veliku teškoću i u samoj fabrikaciji i u eksploa- 
taciji. Zbog svih navedenih teškoća u pogledu obezbeđenja go- 
rivom ovakvih tipova mlaznih aviona, oni se skoro redovno pred- 
viđaju sa priključcima za nošenje spoljnih dopunskih rezervoara 
za daljinske letove, s tim da se takvi rezervoari mogu i odba- 
civati. 

Još jedan praktični specijalitet ovakvih vrsta jednomotornih 
aviona sa mlaznim motorom u trupu je praktično rešenje pitanja 
opsluživanja i eventualne zamene motora, koji je sav uvučen u 
trup. To se redovno rešava konstruktivnom podelom trupa na 
dva dela, negde približno oko sredine dužine trupa, odnosno 
oko mesta ležaja motora. Lakim isključivanjem nekoliko peri- 
ferijskih veza između dva dela trupa može se u vrlo kratkom 
vremenu ceo zadnji deo trupa da odvoji, odnosno povuče unazad 


S1. 27. Canadair F-86 Sabre 2, lovac, b 11,33,7 11,41, h 4,45, G 7450, m. Orenda 14, F 3300, v 1140, Ra 2400. 1 usisni otvor, 2 nosni točak sa prigušivačem, 3 rezer- 

voari .goriva, 4 dopunski rezervoar goriva, 5 napadna ivica, 6 krilca (sa buster-komandom), 7 zakrilca (sa elektromotorskom komandom), 8 rezervoar goriva, 

9 vazdutšne kočnice, /0 komanda krmila visine (hidraulična sa reglažom napadnog ugla), 1/ komanda krmila pravca (sa elektro-servo-komandom), 12 mlaznik, 13 
motor — turbinski deo, /4 motor —komore za sagorevanje, 15 rasklopni okvir trupa, /6 motor — kompresor, 17 motor — usisnik, 18 kabina pod pritiskom 
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skupa sa repnim površinama, čime se motor potpuno otkrije 
te može vrlo lako da se zameni. Pri tome se jedino moraju prou- 
čiti posebni sistemi spojeva komandi repnih površina, koje se na 
tom mestu sastava moraju odvojiti zajedno sa celim zadnjim de- 
lom trupa. 


SI. 28 Dessault »Mirage III-Cs, lovac, b 8,22, | 13,37, h 4,50, G 10000, m. 
Snecma Atar 09C, F 6030, v M 2,15, H 25 000, Ra 520 


U daljem toku konstruktivne evolucije susreće se primena 
trouglastog delta-krila. Ovde je ta koncepcija, izgleda, baš dobro 
došla i zbog kompaktnosti cele mašine koju ona omogućava i 
zbog odličnog ponašanja prilikom poletanja i sletanja, a istovremeno 
se u aerodinamičkom pogledu dobro prilagođava uslovima zvučne 
i nadzvučne brzine. Takav najnoviji predstavnik lovačkog tipa 
prikazan je na sl. 28. To je francuska konstrukcija fabrike Marcel 
Dassault, tip »Mirage IIl«, borbeni jednosed sa motorom »Atar« 


AVION 


sa dogorevanjem. Kako se vidi, avion je vrlo kompaktan, jer za 
svoju težinu od osam tona ima svega 8,22 m razmaha i 13 m du- 
žine. Brzina, navodno, treba da iznosi oko 2 Macha, a dužina 
zaleta i sleta svega < 600 metara. Naoružanje je moguće, po želji, 
ili topovima ili raketama. Pored toga, predviđena je i mogućnost 


Sl. 29. Nord 1500 Grifon II, lovac. 6 7,93, 1 14,03, h 5,00, G 6000, m. 
Snecma Atar 101F + Nord Ramjet, v 1500 


nošenja dopunskih spoljnih rezervoara goriva za potrebe dugih 
letova. Za borbenu upotrebu pod lošim vremenskim uslovima 
i noću predviđen je u prednjem šiljku trupa smeštaj specijalnog 
tipa radara za otkrivanje neprijatelja. Dodatkom posebnog pro- 
filisanog nosača sa kamerama ispod trupa moguća je upotreba 
istog aviona i za fotografske svrhe. 

U ovoj familiji delta-krila učinjen je nedavno veoma značajan 
korak napred, koji obećava u budućnosti lepe izglede i perspek- 


Sl. 30. Gloster Javelin FAW8, lovac. b 15,90, / 17,20, G 17 300, m. 2 Armstrong Siddeley Saphire A. S. Sa. 7R, F 5600, v M 0,94, H 1800, 7 nos od dielektrične 

mase, 2 antena, 3 žiro-nišanska sprava, 4 izbacivo pilotsko sedište, 5 dvostruki klizni pokrov kabine, 6 izbacivo sedište radarskog operatora, 7 simulator osećaja 

pritiska na krmene površine, 8 cevi za simulator osećaja pritiska, 9 gornja vazdušna kočnica, /0 krmilo servodyn, // uređaj za komandu krmila, 12 pomično krmilo, 

13 krilca servodyn, 14 top 30 mm, 15 spremište municije, 16 glavni stajni trap, 17 rezervoar goriva, /8 glavni uređaj za hlađenje kabine, 1/9 mlazni motor, 20 pre- 
nosni mehanizam pogonskih uređaja, 21 ulazni vazdušni vod, 22 pilotska ploča za instrumente, 23 boce sa kiseonikom, 24 prednji stajni trap 


tivu daljeg razvitka. Na sl. 29 prikazan je avion tipa »Griffon II« 
francuskog preduzeća Nord-Aviation, koji za svoj uspeh zahvaljuje 
konstruktivnom rešenju kombinovanog motornog pogona pomoću 
normalnog turbomlaznog motora »Atar« i statičkog reaktora 
»atodida«, koji omogućuje veliku brzinu leta bez upotrebe mo- 
tornog kompresora. Oba motora konstruktivno su ujedinjena u 
zajedničkom trupu, koji u stvari predstavlja cev »atodida«. U po- 
četku normalni turbomlazni motor dovodi avion u domen brzine 
koja je dovoljna da stupi u dejstvo »atodid« Ova kombinacija 
pogona omogućila je avionu »Griffon« da tuče svetski rekord 
brzine u malom zatvorenom krugu od svega 100 kilometara. 
Njegova srednja brzina leta iznosila je na osnovu registrovanja 
1640 km/h, što predstavlja neverovatno dobar rezultat, naročito 
kada se uzmu u obzir i zaokreti koji su morali biti izvođeni sa 
smanjenom brzinom, a celi let.trajao je nešto ispod 4 minute. Kao 
dalju konstruktivnu specijalnost treba navesti male dopunske 
horizontalne stabilizatore, postavljene ispred krila a pored same 
pilotske kabine. Oni su potrebni zbog toga što avion nema pose- 
bnog horizontalnog repa a površine elevona su znatno smanjene, 
jer krilca ne idu do ivica krila. Pored toga lepo se vide i aerodi- 
namičke kočnice u bokovima trupa neposredno ispred krila. 
Brzina treba da bude nešto preko dva Macha, a neobično je ve- 
lika vertikalna brzina penjanja, tako da plafon iznosi do 20 000 m. 

Primer borbenog aviona sa delta-krilima, sa dva motora po- 
stavljena uz trup i sa horizontalnim stabilizatorom prikazan je 
na sl. 30. Uz pilota nosi i radar-operatora. 


Sl. 32. Chance Vought Crusader _F8U-1P, lovac za fotografisanje. b 10,88, 
116,62, h 4,80, G 12300, m. J57-P-4A, F 7250, v 1770, H > 15000 


zastarela, te je zato i napuštena posle rata. Ovo tim pre što težište 
izviđačkog rada danas sve više prelazi na fotografisanje, koje može 
da se vrši i sa svakog brzog aviona, tako da je izviđačka služba 
prešla danas uglavnom na brze bombardere i lovce. 

Primer lovca građenog posebno za svrhe fotografisanja prika- 
zan je na sl. 32. Trup aviona modifikovan je radi smeštanja ka- 
mera. Naoružanja nema. 

Jedini domen u kome se izviđačka služba sve do danas za- 
držala jeste polje protivpodmorničkog izviđanja. Zbog specifič- 
nosti i složenosti ove službe još se i danas konstruišu specijalni 
izviđački avioni, i to za službu bilo sa kopna bilo sa nosača avi- 
ona. Takav tip aviona fabrike Breguet, avion »Alize«, prikazan 
je na sl. 33. Karakteristika ovakvog izviđača, čija se uloga sastoji 


SI. 31. Lockheed F-104G Super Starfighter, lovac. b 6,68, [ 16,70, h 4,12, G 12300, m. General Electric 79-GE-7A, F 7200, v M 2,3, H 21000, Ra 14 500, STRUK- 
TURA. 1 Pitotova cev za nadzvučne brzine, 2 nos od plastične mase za radarski uređaj, 3 spojnica za odbacivanje nosa, 5 poklopac pilotske kabine, 8 elektronski 
uređaji, 9 prostor za municiju, /0 konus otvora za ulaz vazduha, 1! škrga ulaza vazduha za motor, 12 vodovi za vazduh, 13 odsisavanje vazduha, 14 obilazni vod 
vazduha za hlađenje motora i zadnjeg goreonika, 15 okov spoja krila, 16 pojačano rebro za krilni nosač, 17 krilni nosač za tenk goriva ili spoljni spremnik, 18 brava 
i otkočni mehanizam rezervoara na kraju krila, 19 gornja i donja poziciona svetla, 20 specijalno pojačan i proširen vertikalni stabilizator, 2/ aerodinamička koćnica 
23 dvodelna trbušna peraja, 24 pristupni poklopac do generatora, 25 kovani nosači za glavni stajni trap, upore i mehanizam stajnog trapa, 26 centralni nosač 
spoljnog spremnika (1000 kp), 27 izlazna rešetka vazduha za hlađenje mitraljeza, 28 otvor za gađanje mitraljezima, 29 pilotsko sedište, 31 klizna pružnica —no- 
sač prednjeg konusa. STAJNI TRAP. 32 prednji stajni trap (služi i za upravljanje kretanja po zemlji), 33 amortizer prednjeg stajnog trapa, 35 uređaj za otva- 
ranje stajnog trapa, 37.-.44 glavni stajni trap sa bočnicama i poklopcima. KOMANDE LETA, 45 pilotska palica, 46 nožne komande, 48 kvadrant komandnih kri- 
laca, 49 torziona cey komande visinskog krmila, 50-52 komandni kablovi, 53 i 54 pretkrilca i komandni mehanizam, 55 krilca kombinovana sa zakrilcima, 56 i 
57 servomehanizam krilaca, 58 i 59 zakrilce i mehanizam, 61---63 vazdušne kočnice i mehanizam, 64:68 horizontalni stabilizator sa mehanizmom, 69---71 krmilo 
pravca sa mehanizmom. MOTORNA GRUPA. 72 turbo-motor sa zadnjim goreonikom, 73 uređaj za podešavanje izlazne sapnice, 74 sklop komande gasa, 75 i 
76 uređaj za promenu koraka lopatica statora, 77 sedamnaest-stepeni kompresor, 78 deset komora za sagorevanje, 79 trostepena reakciona turbina, 81 zadnji go- 
reonik, 82 spoj trupa (radi skidanja motora), 83 krilca sapnice sekundarnog mlaza. NAPAJANJE GORIVOM. 84 uređaj za napajanje u vazduhu, 85 pomoćni re- 
Zervoari goriva, 86 prednji glavni rezervoar goriva, 87 zadnji glavni rezervoar goriva, 89 pomoćni odbacivi rezervoari na nosačima ispod krila (162 galona), 90 
pomoćni rezervoari na nosačima na kraju krila (140 galona). HIDRAULIČNI SISTEM. 94 glavna hidraulična razvodna ploča, 95 hidraulični akumulatori, 96 
manometri, 97 razvodni ventili, 98 predajnici pritiska, 99 filteri za tečnost. NAORUŽANJE. 100 raketa vazduh-vazduh, 1/02 glava osetljiva na infracrvene zrake, 
103 servo-uređaj, 105 bojeva glava, 106 blizinski upaljač, 107 raketni motor sa čvrstim gorivom, 1/08 propulziona cev, 109 stabilizatori, 1/0 šestcevni 20 mm 
vazduhom hlađen top, 11 ležaj topa, 112 spremište municije, 113 otvor za izbacivanje čahura. OPREMA. 114 radarska antena, 115 radarski uređaj za traženje i 
određivanje udaljenosti, /16 regulator pritiska vazduha, 1/17 nišanska sprava i kamera, /18 glavna tabla za instrumente, 119 zaslon protiv bleskanja, 120 donji 
nosač instrumenata sa radarskim elementom i kontrolom paljbe, 122 dovod vazduha u pilotsku kabinu, /23 uređaj za inercijalnu navigaciju, 124 računar za da- 
ljinomer, 125 poziciona svetla za kretanje po PSS, 126 pomoćni generator sa vazdušnom turbinom, 127 glavna svetla za osvetljenje PSS, 1/28 glavni izmenjivač 
toplote, 132 dva trofazna generatora naizmenične struje po 2 kWA varijabilne frekvencije, 133 antena 


Još jedan primer modernog mlaznog lovca dat je na sl. 31. 
To je Lockheed F-104G Super Starfighter. Gradi se kao jed- 
nosed i dvosed. 

Izviđački avioni. Iskustvo Drugoga svetskog rata pokazalo 
je da je koncepcija ranijeg relativno sporog izviđačkog aviona 


TE, 1.37 


u otkrivanju i proganjanju podmornica, obeležena je neobično 
brojnom i složenom specijalnom opremom, potrebnom za tak- 
ve zadatke. Osnovnu grupu opreme predstavlja specijalna ra- 
darska grupa, koja se u normalnom dejstvu ispušta kroz donju 
površinu trupa. Pored radara primenjuju se i tzv. »zvučne plu- 
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tače« sa malim emisionim stanicama, koje svojim signalima 
omogućavaju određivanje pravaca potrebnih za detekciju pravog 
položaja zaronjenih podmornica. Za bolju vidljivost ovih plu- 
tača moraju se spustiti i dimne bombe. Ovakvi tipovi aviona 
obično su snabdeveni vrlo snažnim motorima, a u poslednje 
vreme skoro redovno motorima turboelisnog tipa. 

Još jedan primer specijalnog protivpodmorničkog aviona dat 
je na sl. 34. Ovaj avion ima elektronske uređaje u posebnoj 
kupoli, koja se može izvući kad je avion u akciji. 

Borbeni oklopni avioni. Prvi avion ove vrste bio je izgrađen 
još koncem Prvog svetskog rata i bio je namenjen za napad na 
pešadiju iz niskog, tzv. brišućeg leta. Zbog odbrane bio je oklopljen 


SI. 33. Breguet 1050 Alize. b 15,62, 


ispod motora i pilotskog dela trupa, ali zbog težine oklopa u vezi 
sa ondašnjom skromnom motorskom snagom nije uspeo da se 
afirmiše. 

U Drugom svetskom ratu ova koncepcija je ponovo oživela, 
ali sad pod mnogo povoljnijim uslovima s obzirom na snažni 


porast motorske snage. 

Za najuspelijeg predstavnika ove klase može da se smatra sovjetski avion 
»Il-2«, popularno nazvan »Štormovik«. To je jednomotorni dvosed klasične kon- 
strukcije, niskokrilac, sa vrlo snažnim motorom od skoro 1000 KS. Cela prednja 
polovina trupa počev od motorske kolevke pa do zadnjeg člana posade, strelca, 
izvedena je od ljuto okaljenog čeličnog lima potpuno neprobojnog za pešadijska 
oružja. Produžetak trupa do repnih površina izveden je u drvenoj ljuskastoj 
konstrukciji. Krila i repne površine su od durala. Stajni trap se uvlači u specijalne 
gondole na krilima pomoću sabijenog vazduha. Ovaj avion pokazao je u toku 
rata svoju veliku praktičnu vrednost u taktičkom sadejstvu sa,trupama na zemlji i 
napadima na neprijateljsku pešadiju, pozadinu, snabdevanje, pa čak i motoriza- 
ciju, blagodareći svom jakom naoružanju: raspolagao je i topovima od 37 mm. 


Sl. 34. Westland (Fairey) Gannet AEW. 3, protupodmornički izviđač. b 16,60, 
1 13,40, G 9600, m. Double Mamba, P 3875, v 400 


Bombarderi za obrušavanje. Ova vrsta aviona stvorena je između 
dva rata sa ciljem preciznijeg gađanja. Naime, sa ovakvim avio- 
nima nišani se direktno na cilj iz vrlo strmog — po mogućnosti 
vertikalnog — obrušavanja, s tim da se avion po odbacivanju 
bombe naglo ispravlja i beži iz opasne zone. 


AVION 


Kao najuspeliji tip ove vrste pokazao se u poslednjem ratu avion »Junkers- 
JU 87« QStuka«) prikazan na sl. 35. To je jednomotorni avion sa motorom Jun- 
kers od 1200 KS, jednokrilac sa običnim stajnim trapom. Avion je predviđen 
samo za dva člana posade, od kojih prednji, pilot, vrši i bombardovanje, dok drugi 
član služi više kao zaštitni strelac pri odbrani od napada lovaca. Glavna cen- 
tralna bomba nalazi se ispod trupa, a sa strane ispod krila obično se nalaze manje 


13,90, h 5,19, G 15 700, m. RR Dart R. 
Da. 21, P 1975, v 363, H 6000, Ra 2800 (7!/, sati) 


bombe. Kako se otpuštanje bombe vrši iz strmog obrušavanja, postoji opasnost 
da bomba u slobodnom padu zakači i ošteti elisu, Zbog toga je ona poduhvaćena 
specijalnim polugama, koje, oduprte o trup, odbacuju bombu izvan polja dej- 
stva elise. Radi smanjenja brzine pri kraju obrušavanja, a naročito u momentu 
ispravljanja aviona, u krilima su ugrađene specijalne aerodinamičke kočnice u 
vidu rešetaka postavljenih upravno na površinu krila. Inače, u konstrukcijskom 
pogledu avion je potpuno normalne izrade, sem što mu je trup izveden od dve 
uzdužno podeljene polutke koje se izrađuju pojedinačno pa se konačno spajaju 
po uzdužnim sastavima, K X 

Torpedni avioni. Na sličnoj taktičkoj osnovi kao i bombarderi 


iz obrušavanja zamišljeni su i torpedni avioni za napad na rat- 
ne brodove. I ovde je cilj aviona da u napadu priđe što bliže 
svojoj žrtvi i da gađa iz što manje udaljenosti od cilja. Razlika 
je samo u tome što torpedni avion treba da prilazi i napada iz 
niskog horizontalnog leta, pa da posle izbacivanja torpeda beži 
u stranu. Jedan noviji predstavnik ove klase aviona prikazan je 
na sl. 36. To je engleski jednomotorni avion tipa »Wyvern« firme 
Westland, koji je inače predviđen za višestruku upotrebu u mor- 
narici. Ovakvi tipovi obično su ukrcani na nosačima i prema 
tome i opremljeni specijalnim kukama za kočenje pri sletanju 
na palubu. 

Kurirski avioni predstavljaju tipičnu vojnu koncepciju aviona. 
Njihova osnovna namena sastoji se u prevoženju manjeg broja 
(obično svega dva do tri) kurira, ađutanata ili komandnog osoblja 
do najisturenijih vojnih položaja, tako da se ovakav avion mora da 
spušta i na najnepodesnije terene, koji su inače neupotrebljivi za 
obične avione. Taj osnovni zadatak kurirskog aviona nameće mu 
vrlo teške uslove za sletanje i poletanje, odnosno minimalnu brzinu 
koja treba da omogući bezbedno sletanje na rđave terene. Naravno, 
to ide delom na račun maksimalne brzine, koja u ovakvim uslo- 
vima dolazi u drugi plan s obzirom na to da se ovde ne radi o većim 
rastojanjima. Iz tih razloga na kurirskom avionu primenjuju se 
redovno svi mogući sistemi hiperpotiska i u obliku pretkrilaca i 
zakrilaca, što mu omogućuje da dužine zaleta i sleta skrati na oko 
svega 40...60 m. 

Bombarderski avioni. Već u toku Prvog svetskog rata, a naro- 
čito pred početak drugog, bombarderski tipovi su se počeli raz- 
vijati u posebnu vrstu, a s obzirom na specifične konstruktivne 
zadatke propisane od vojnih vlasti. Tu je celo vreme postojala 
uporna tendencija ka sve većoj brzini i sve većem korisnom to- 
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SI, 35. Junkers JU 87 (Stuka), avion za obrušavanje. 5 13,80, 710,80, G 4250, m. Jumo 211, P 1100, v 400, Ra 850. 1 elisa, 2 motor, 3 hladnjak za vodu, 4 benzinska 

injekciona pumpa, 5 škrga za vazduh, 6 hladnjak ulja, 7 pilotska klizna kabina, 8 zaštitni luk, 9 elastična noga, 10 spoj trupa od dva dela, 1 radiostanica, 12 krilca 

izakrilca, 13 oplata krilnog spoja, 14 gazište, 15 mitraljez u krilu, /6 male bombe, 1/7 vazdušne kočnice pri obrušavanju, 18 kontrategovi krilaca, 19 refiektor, 20 
centralna bomba sa podupiračem, 2/ uzdužnice trupa, 22 okviri trupa, 23 limena kora trupa 24 uzdužni spo trupa 


SI. 36. Westland Wyvern S4, torpedni avion. b 13,42, / 12,80, G 9620, m. Armstrong Siddeley Python ASP3, P 4110, v 620. Ra 1450. / motor, 2 rezervoar goriva 

(prednji), 3 izbacivo sedište (Martin Baker), 4 rezervoar goriva (zadnji), 5 rastavni okvir trupa, 6 dopunski stabilizator, 7 kuka za sletanje na nosač, 8 izduvnik 

(s obe strane trupa), 9 krilni rezervoari, /0 osa preklopa krila, 1/ četiri mitraljeza od 20 mm, 12 vazdušne kombinovane kočnice, 13 spojni krilni (integralni) 
. rezervoar, /4 azbestni dopunski rezervoar 
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zi 37. Vickers Armstrong Wellington MK 13, bombarder. 26,27, 1 18,85, h 5,72, G 16500, m, 2 Bristol Hercules XVIII, P 1650, 
v 390, H 5500, Ra 3050. 1 mesto prednjeg strelca, 2 topli vazduh, 3 glavna — centralna — ramenjača krila, 4 vrata odeljenja za bom- 
be, 5 vrata za spasavanje, 6 sprovod toplog vazduha, 7 antena za navigaciju, 8 transmisija komandi leta, 9 kontrateg krmila pravca, 
10 uvlačivi repni točak, 11 mesto zadnjeg strelca, 12 goniometrijska antena, 13 čvorovi spojeva krilnog kostura, 14 motorska gondola, 
15 kapci (zakrilca), 16 prenosnik komande kapaka, 17 krilce, 18 rezervoar ulja, /9 gravitacioni rezervoar goriva, 20 prednja partija 

krilnih rezervoara, 2] veze rezervoara goriva, 22 spojevi krilne oplate, 23 partija zadnjih krilnih rezervoura 


1 elisa 2 prednja ramenjača, 3 čamac u centroplanu, 4 prigušivač izduvnog 
plamena, 5 hladila ulja i glikola, 6 dovod toplog vazduha u kabinu, 7 gornja 
osmatračnica, 8 sto radiste, 9 goniometar, 10 sto navigatora, 1/ bočna osma- 
tračnica, 12 sedište pilota, /3 ventilator, 14 automatski pilot, 25 cev za odle- 
đivanje prozora, 16 prozor prednje osmatračnice bombaša, 17 ulazna vrata (pred- 
nja) 18 kamera, 19 glavni patos i nosači bombi, 20 uvlačiva svetla za sletanje, 21 
noge uvlačivog stajnog trapa, 22 kočnice, 23 vratanca, 24 rezervoar goriva, 25 
antena, 26 uzemljenje, 27 donja turela, 28 svetlo za raspoznavanie, 29 nužnik, 
30 pribor za prvu pomoć (pristupačan izvana), 31 trimer, 32 krilce, 33 krmilo, 
35 stabilizator, 36 ulazna vrata (zadnja), 37 turela, 38 cilindar stajnog trapa, 
39 zakrilca, 40 zadnja glavna ramenjača, 41 rezervoar goriva, 42 i 43 trimeri 
44 municija za donju turelu, 45 krilce, 46 svetlo za let u formaciji, 47 svetlo 
za navigaciju, 48 ulaz vazduha za motor, 49 hladnjak, 50 motor 
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S1. 38. Avro Lancaster, bombarder, 5 31,10, i 21,20, h 6,10, G 29 500, m. 4 Packard-RR Merlin, P 1250, v 430, Ra 4800. 
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varu. Zbog toga je tok razvitka od samog početka počeo sa više- 
motornim avionima,:a u toku poslednje dve decenije ustalio se 
na parnom broju motora: dva, četiri, šest ili osam. Ovo naročito 
da bi se sačuvao kljun trupa, odakle je dobra vidljivost, za pogo- 
dan smeštaj izviđača i bombardera. 


Kao neobično interesantna konstrukcija sa samog početka Drugog svetskog 
rata navodi se tip dvomotornog aviona firme Vickers — »Wellington«, prikazan 
na sl, 37. Ovaj tip predstavlja originalno konstruktivno rešenje cele noseće kore 
kako krila tako i trupa, odnosno zamene za koru. To je tzv. geodetska konstrukcija, 
čija je osnovna ideja da se cela kora zameni mrežom dijagonalno ukrštenih krat- 
kih krivih elemenata. Ta je ideja bila već primenjena na poznatom dirižablu 
tipa »Zeppelins. U stvari takav kostur zahteva još i platnenu prevlaku, ali ipak 
ušteđuje rebra na krilu i uopšte omogućava relativno laku konstrukciju, iako za 
konstruktora vrlo komplikovanu. 

Sledeći klasičan tip bombardera iz druge polovine poslednjeg rata po- 
kazan je na sl. 38. To je poznati četvoromotorac »Lancaster« engleske firme 
Avro. U svoje vreme ova klasa aviona predstavljala je —- skupa sa američkom 
»Letećom tvrđavom« -— najtežu kategoriju aviona uopšte, sa ukupnim tovarom 
bombi između osam i deset tona. Bombe su bile smeštene u posebnom prostoru 
u unutrašnjosti trupa, koji je bio zatvoren za vreme leta, a otvarao se po potrebi 
pomoću specijalnih hidrauličkih komandi. Pored tako velikog tovara, avion 
je bio i dobro naoružan za samostalnu odbranu sa svih strana. U svemu ostalom 
avion je bio inače uobičajene, danas klasične, koncepcije: potpuno metalan i sa 
nosećom limenom korom kako trupa tako i krila i repnih površina. Brzina je 
iznosila preko 400 km/h a akcioni radijus 4800 km. 


Od posleratnih bombarderskih tipova sa znatno povećanim 
brzinama transoničnog domena daje se samo fotografija, sl. 39, 


SI. 39. Boeing _B 52, bombarder, & 56,40, I 46,63, h 14,70, G > 182 000, m. 


8 PW & J 57-P-43 W, F 6250, v 965, H 25 500. Pod desnim krilom nosi North 
American »X-15« 


spoljnog izgleda današnjeg usvojenog američkog tipa »Boeing- 
B 52«. On je već primio spoljni oblik nadzvučnih aviona sa jako 
zaturenim krilima, sa velikom strelom, koja se odražava i na 
repnim površinama. Motori turbomlaznog tipa obešeni su nisko 
ispod krila i istureni dosta unapred. Ogromne količine goriva 
smeštene su u unutrašnjosti krila. Valja napomenuti kao karak- 
teristiku još i tako brojnu i složenu elektronsku opremu da njena 
cena prevazilazi cenu samog aviona. 

Transportni avioni. Vojni transportni avioni po osnovnoj 
konstruktivnoj ideji ne razlikuju se mnogo od civilnih transportnih 
aviona. Razlika je više u izvesnim detaljima koji proističu iz prak- 
tičnih uslova upotrebe i eksploatacije. Tako su, pored osnovnog 
pitanja kapaciteta nosivosti, važni i uslovi brzog utovara i isto- 
vara glomaznih i teških tereta, a naročito vozila. Zbog toga se u 
ovoj vrsti najčešće primenjuje skraćeni zdepasti trup sa širokim 
vratima po celoj širini trupa, a često i spreda i straga po jedna 
velika vrata, kao i specijalne rampe i dizalice za utovar vozila. 
Pored toga, ovi avioni snabdeveni su i uređajima za izbacivanje 
opreme pomoću padobrana, kao i celih padobranskih jedinica. 
Ovakvi transportni avioni dobijaju danas u vojnoj upotrebi sve 
veći značaj i sve šire polje rada. Oni su danas u modernoj vojsci 
nezamenljivi za potrebe vazdušnog desanta, a naročito u slučaju 
snabdevanja isturenih odeljenja u nepristupačnim  predelima. 
Uz to, oni se mogu vrlo korisno da upotrebe i u sanitetskoj službi 
za brzi transport ranjenika i bolesnika. 


KONSTRUKCIJSKA ANALIZA 
Jako konstruisanje aviona počinje tek posle izrade načelnog 
projekta, konstruktor već pri izradi načelnog projekta vodi računa 
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i o osnovnim pitanjima konstruktivne problematike zamišljenog 
projekta i sve probleme rešava kompleksno, zbog njihove tesne 
međusobne povezanosti. Konstruktoru se nameće istovremeno 
veliki broj vrlo raznolikih problema koji su, uz to, najčešće u 
oprečnom međusobnom odnosu, a svi moraju biti rešavani u ce- 
lini i istovremeno, posmatrajući ceo zadatak sa zajedničkog opšteg 
stanovišta. Tako je, praktično uzevši, konačan uspeh jednog 
projekta, odnosno cele konstrukcije, u suštini rezultat kompro- 
misa, odnosno rezultat uspešnosti svih procena i zbira svih uči- 
njenih pojedinačnih kompromisa. 

Za praktičan uspeh konstrukcije jednog aviona potrebno je 
zadovoljiti mnoge i raznovrsne uslove, među kojima su najvažniji: 
1. dobar opšti aerodinamički efekat, tj. dobre performanse, aero- 
dinamičke osobine i ponašanje aviona u letu i na zemlji; 2. dovoljna 
čvrstoća (otpornost) konstrukcije, koja je predviđena kako uslo- 
vima teorijskih proračuna tako isto i*opštim uslovima praktične 
primene i eksploatacije; 3. potpuni kontinuitet čvrstoće celog 
nosećeg sistema uz celishodnost izvesne gradacije stepena čvrstoće, 
odnosno otpornosti pojedinih organa i elemenata, a prema njiho- 
voj važnosti i funkciji; 4. kao jedan od najbitnijih uslova za 
uspeh projekta: mala sopstvena težina konstrukcije, dakle svo- 
đenje mrtvog tereta na najmanju moguću meru; 5. pristupačnost 
pri montaži i demontaži, mogućnost lakog pregleda delova, njihove 
opravke i zamene. 

Za izradu projekta aviona, za njegov aerodinamički i statički 
proračun, kao i za procenu i diskusiju ma kakve konstrukcije, 
potrebni su u samnom početku sledeći osnovni podaci: 1. ukupna 
predviđena težina aviona u letu (G u kp), 2. raspoloživa motorna 
pogonska snaga (P u KS), 3. ukupna noseća površina krila(S u m?) i 
4. aerodinamičke karakteristike aviona izražene u obliku polare 
aviona. 

Radi lakše i prostije manipulacije sa prednjim osnovnim poda- 
cima, njihovog boljeg razumevanja i praktične primene, a naročito 
za slučajeve komparativne diskusije i procene raznih tipova kon- 
strukcija, iz prednjih osnovnih podataka izvedene su praktične 
pomoćne karakteristike aviona u sledećim oblicima: a) opterećenje 
po površini (G/S u kp/m?), b) opterećenje po snazi (G/P u kp/KS), 
€) snaga po površini (PJS u KS/m?). 

Prve dve od ovih pomoćnih karakteristika obično su takve da 
što je jedna veća, druga je manja, a treća karakteristika (P/S) 
proističe iz prve dve kao njihov odnos. 

Za predstavu reda veličine ovih karakteristika, evo njihove 
savremene ekstremne vrednosti: za spore avione relativno male 
snage: (GIS) = 30 kp/m?* i (G/P),,x, = 12 kp/KS, za brze 
avione velike snage (G/S),gax = 400 kp/m? i (GIP)pin = 1:2 kp/KS. 

Za dobru konstrukciju aviona postoje dva bitna uslova koji 
leže u domenu konstruktorovih moći i na kom polju on treba da 
postigne uspeh. To su: prvo, sama aerodinamička koncepcija 
načelnog projekta, tj. osnovni aerodinamički oblik celine aviona, i 
drugo, pitanje ostvarene sopstvene težine same konstrukcije, tj. 
u krajnjoj liniji ukupne težine aviona u letu. 

Razlika između sopstvene težine samog aviona sa posadom, 
gorivom i mazivom, s jedne strane, i dopuštene ukupne težine u letu, 
s druge strane, predstavlja ukupan mogući i dopušteni tovar (ko- 
ristan, platežni teret). Prirodno je da će ovaj iznos tovara biti uto- 
liko veći ukoliko avion bude lakše izrađen (naravno, ne na račun 
smanjene čvrstoće). Ako se ova razlika, koja predstavlja stvaran 
kapacitet nosivosti aviona, izrazi u odnosu na ukupnu težinu aviona, 
onda iz stečenog iskustva sleduju ove srednje vrednosti nosivo- 
sti pojedinih vrsta aviona: borbeni - lovački jednosedi =— 25 %, 
ratni avioni raznih vrsta «+ 33%, sportski, turistički i školski 
rs 35%, transportni avioni > 40%. Iz toga se vidi veliki udeo 
sopstvene težine aviona, tj. mrtvog tereta, što još jače podvlači 
važnost i potrebu lake gradnje. 

"Tako, pravilna podela i analiza svih težina u predviđenom pro- 
jektu aviona, kao i procena pojedinačnih težina svakog važnijeg 
dela, predstavlja prvi i osnovni korak pri početku konstruktorskog 
rada 

Za prvu procenu težina konstruktor se mora poslužiti prak- 
tičnim iskustvom i vrednostima sličnih već praktično ostvarenih 
konstrukcija. 

Za sam početak ili proveru mogu se za prazan avion (planer i 
motorsku grupu) uzeti sledeće srednje statističke vrednosti poje- 
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dinačnih težina u procentima od ukupne tonaže aviona: planer 
(zmaj) bez motorske grupe od 28 do 35%, krilo (noseći sistem) 
od 12 do 18%, trup aviona od 7 do 10%, hidroplanski čamac 
od 10 do 12%, repne površine od 2 do 3%, stajni organi (fiksni) 
od 5 do 6%, stajni organi (uvlačivi) od 6 do 8%. 

Posle određivanja opšte aerodinamičke koncepcije aviona, kao 
i težinske analize svih glavnih organa i celog aviona, počinje stva- 
ran konstruktorski rad na razradi svih organa i njihovog statičkog 
proračuna. Pri tome je potrebno povremeno računskom proverom 
vršiti kontrolu predviđenih težina pojedinih važnijih organa, 
a na osnovu usvojenih i proračunatih dimenzija pojedinih važnijih 
nosećih elemenata. 


Krilo — noseći sistem aviona 


Krilo predstavlja najbitniji organ aviona, koji mu svojim aero- 
dinamičkim dejstvom omogućuje održavanje u vazduhu; otuda 
i njegova definicija kao nosećeg sistema. Kako je krilo, pored 
svoje osnovne i bitne važnosti, istovremeno i po vlastitoj težini 
obično najteži organ aviona, to i sve karakteristike i osobine aviona 
zavise uglavnom od uspeha konstrukcije krila, odnosno od nje- 
govih aerodinamičkih karakteristika. 

Aeroprofil krila. Aerodinamičke osobine krila zavise, opet, 
od njegovog opšteg oblika, a naročito od osobina izabranog po- 
prečnog preseka, odnosno aeroprofila krila. Razvitak i usavrša- 
vanje aeroprofila doživeli su za pola veka avijacije znatan napredak, 
ali je rad na tome i sada još uvek u snažnom zamahu i razvoju, naro- 
čito u vezi sa naglim porastom brzina u nadzvučnoj zoni. Danas 
je situacija takva da praktično za svaku klasu aviona, odnosno 
svaki domen brzina (izuzev nadzvučnih), imamo na izboru dovoljan 
broj pogodnih tipova aeroprofila. 

Ulaskom u domen brzine zvuka pojavljuju se naglo fenomeni 
stišljivosti vazduha sa svim svojim štetnim posledicama. U stvari, 
ove štetne pojave na aeroprofilima pojavljuju se još mnogo ranije 
i pre granice brzine zvuka, iz prostog razloga što je za stvaranje 
aerodinamičkog uzgona na krilu potrebna izvesna cirkulacija oko 
aeroprofila, pri kojoj su lokalne brzine na pojedinim tačkama 
aeroprofila veće od relativne brzine kretanja samog aeroprofila 
kroz vazduh. Tako će npr. za neki obični aeroprofil već u blizini 
2/3 brzine zvuka (tj. oko 750 km/h) na pojedinim mestima nastu- 
piti lokalne brzine zvuka sa svim svojim štetnim posledicama. 
Ova praktična granica je za svaki aeroprofil drukčija, i kako je 
vrlo važna, ona se mora dobro proučiti, naročito za avione 
većih brzina. 

Krilo svakog normalnog aviona predviđeno je za letenje u 
vrlo velikom dijapazonu napadnih uglova. Tako npr. pri vertikal- 


nom obrušavanju krilo leti sa uglom nultog uzgona, koji se kreće 


od 0% do —3%. Pri najvećoj horizontalnoj brzini ono obično leti 
sa uglovima od 1* do 3“, u zavisnosti od aeroprofila i površine 
krila. Pri ekonomičnoj brzini krstarenja krilo leti sa uglovima od 
3* do 5" a u penjanju sa uglovima od 10% do 14". Pri letu sa mi- 
nimalnom brzinom napadni uglovi odgovaraju temenu polare 
aviona, tj. iznose 15"...18%. Pri sletanju aviona, radi sigurnosti, 
izbegava se iskorišćavanje minimalne brzine, jer je let sa mini- 
malnom brzinom najopasniji od svih faza leta (zbog opasnosti 
gubitka brzine), pa se sleće sa nešto manjim uglovima, usled čega 
je praktična brzina sletanja obično nešto malo veća od minimalne 
brzine, ukoliko uticaj blizine zemlje ne kompenzuje tu razliku. 
Za velike brzine, naročito nadzvučne, sada su u toku stvaranja i 
razvitka novi tipovi tzv. Jaminarnih aeroprofila, čije se geometrijske 
odlike po spoljašnjem izgledu, pored smanjenja radijusa napadne 
ivice, uglavnom sastoje u pomeranju položaja maksimalne debljine 
unazad. Time se pomera i tačka prelaza laminarnog u turbulentni 
granični sloj, odnosno povećava se zona laminarnog graničnog 
sloja. Iz toga proističe manji koeficijent površinskog trenja po 
celom aeroprofilu i konačno manji ukupni profilni otpor takvog 
aeroprofila, pa i celog krila. 

Oblik krila. Pored osnovne uloge izabranog preseka odnosno 
aeroprofila nekog krila, drugi je bitni uslov njegova kvaliteta 
pravilan izbor oblika krila. Glavne koncepcije oblika (konture) 
krila navedene su u sl. 40. 

Konstruktivno najprostiji ali aerodinamički najnepovoljniji 
oblik predstavlja pravougaonik prikazan u sl. 40a, U cilju po- 
pravke njegovog nepovoljnog opticanja oko ivica primenjuje se 
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oblik sa zaobljenim ivičnjacima, sl. 40 b. Na sl. 40 c prikazan je 
eliptičan oblik koji je u aerodinamičkom pogledu najpovoliniji, 
ali je konstruktivno nepovoljan. Međutim, skoro isti aerodina- 
mički efekat (eliptična raspodela uzgona) može se postići na mnogo 
zgodniji i prostiji način primenom trapeznog oblika, sl. 40d, 
uz pomoć vitoperenosti krila. Svi ostali navedeni oblici su u stvari 
kombinacije prednjih osnovnih kontura, izuzev oblika delta-krila 
(trougla) prikazanog na sl. 40 k. 

Na kraju valja napomenuti veliki uticaj tzv. strele krila na 
njegovo ponašanje, a naročito na uslove stabilnosti. Iznos stre- 
le definiše se kao ugao koji zaklapa linija aerodinamičkih centara 
aeroprofila krila sa pravom upravnom na osu krila. Ove vred- 
nosti mogu biti pozitivne ili negativne. Taj je ugao na sl. 
40 g, h, i označen sa 7. 

Sem toga, valja istaći i značaj oblika celog krila u prednjoj, 
čeonoj projekciji. Tu se retko kad krilo ostavlja potpuno ravno, 
nego se obično primenjuje tzv. pregib krila, na taj način što se 
polutke krila blago uzdignu od korena prema ivičnjacima. Ovakav 
pregib igra važnu ulogu u ponašanju aviona u zaokretima i spi- 
ralama. 

Struktura krila. Da bi se jedan povoljno izabrani i nacrtani 
aerodinamički, odnosno geometrijski oblik krila mogao i materijalno 
izraditi i ostvariti, potrebna mu je i noseća unutrašnja materijalna 
struktura. Kako krilo treba da ponajviše izdržava transverzalne 
sile, odnosno sile aerodinamičkog uzgona, dakle da radi pretežno 
na savijanje, to se za osnovu nosećeg kostura postavljaju u šupljinu 
krilnog prostora jake grede, nosači, koje se zovu remenjače. 
Ramenjače su radi boljeg iskorišćenja i veće nosivosti obično 
postavljene uspravno (nasatke), i samo u redim slučajevima jako 
opterećenih krila sa tankim aeroprofilom dobijaju više kvadratasti 
oblik preseka. Najčešće se postavljaju jedna ili dve ramenjače, 
a ponekad i više. U izvesnim slučajevima izuzetno pojačane kore, 
ramenjače mogu znatno da atrofiraju u svojim dimenzijama. 
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SI. 40. Oblici krila aviona 
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Za stvaranje oblika preseka, odnosno aeroprofila, između ili 
preko ramenjača postavljaju se rebra, koja predstavljaju neobično 
proste i lake elemente pločaste ili rešetkaste konstrukcije. Pored 
toga što održavaju oblik aeroprofila, prenose lokalna opterećenja 
sa pojedinih sekcija površine krila neposredno na ramenjače. 
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Si. 41. Vrsti drvene konstrukcije krila 


Konačno, kao treći osnovni deo unutrašnje konstruktivne 
strukture krila dolazi spoljna kora ili prevlaka, koja se postavlja 
preko rebara definitivno dovršavajući oblik krila i dajući mu spoljnu 
površinu. Ova spoljna prevlaka (oplata) može biti ili u obliku 
impregnisanog i lakiranog lanenog platna ili u obliku krute, tzv. 
noseće kore — oplate — od drvene lepenke ili duralskog lima. 
Ovaj oblik noseće kore ima preimućstvo nad platnom da pored 
običnog transverzalnog opterećenja može da prenosi i jače opte- 
rećenje u svojoj ravni, odnosno u ravni krila, prema tome ukrućuje 
celu konstrukciju krila kao zatvorenu kutiju, povećavajući joj 
znatno otpornost prema uvijanju (torziji). 

Pored ovih glavnih, osnovnih delova noseće strukture krila, 
ima i delova koji ne moraju da postoje u svakoj konstrukciji: 
čeona letva (napadna ivica u aerodinamičkom smislu), zvičnjaci 
(ili spoljni lukovi) i izlazna ivica krila, zatim sistem unutrašnjih 
žičanih zatega u ravni krila 
(ovo samo u slučaju platnene 
prevlake). 

Što se tiče osnovne konstruk- 
tivne koncepcije i dispozicije 
glavnih nosača-ramenjača, nji- 
hovog broja i učešća, odnosno 
konstruktivne saradnje sa nose- 
ćom korom, postoje vrlo razno- 
like i mnogobrojne konstruktivne kombinacije, počev od jedne pa do 
većeg broja ramenjača. Pri tome treba napomenuti da je u slučaju 
primene jedne ramenjače neophodno potrebno obezbediti dovoljnu 
otpornost krila prema torziji uz pomoć noseće kore, u vidu zatvo- 
rene torzione kutije. 


St. 42. Drvena konstrukcija krila 


aviona »=Mosquitoe 
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Na sl. 41 prikazane su razne i uobičajene mogućnosti dispo- 
zicija osnovne strukture, sa nosećom korom i bez nje, ito samo 
za slučajeve drvene konstrukcije krila. Izvedba prema a predviđena 
je za platnenu prevlaku, prema b id za mešane prevlake, platno 
i koru, a prema c if za potpuno prevlačenje lepenkom, tj. krutom 
korom. 

Sl. 42 predstavlja presek drvene konstrukcije krila aviona 
»Mosquito« izvedene prema izvedbi sl. 41 f. Kako se vidi na slici, 
donja površina ima jednostruku a gornja dvostruku drvenu koru 
sa drvenim letvicama ubačenim između slojeva lepenka koji for- 
miraju oplatu gornjake krila. 

U slučaju metalne konstrukcije od lakih legura postoji također 
mnogo raznih dispozicionih mogućnosti, koje su navedene na 
sl. 43. Koncepcija prema a predstavlja u stvari realizaciju rani- 
jih konstrukcija sa platnenom prevlakom. Izvedbe od b do h odgo- 
varaju koncepcijama sa nosećom limenom korom. Radi racio- 
nalnijeg iskorišćenja kore po mogućnosti i u aksijalnom pravcu, 
a ne samo u tangencijalnom, uvode se u ovakve konstrukcije i razne 
uzdužnice (stringeri«) raspoređene paralelno sa ramenjačama. One 
imaju zadatak da ukrute odnosno stabilizuju limene površine 
smanjujući slobodna polja izložena izvijanju. Količina, profil i 
raspored ovih uzdužnica su veoma raznoliki. Interesantno je 
podvući izvedbu e, koja predviđa udvojenu koru u području među 
ramenjačama, a između 
ramenjača su gusto u- 
metnuti stringeri koji ih 
organski povezuju stva- 
rajući neku vrstu »sen- 
dvič«-konstrukcije. Kako 
svaki presek uzdužnice 
prima deo aksijalnog op- 
terećenja kore, to on is- 
tovremeno delimično ra- 
sterećuje pojaseve rame- 
njača, tako da sa poveća- 
nim udelom uzdužnica 
ramenjače u preseku mogu da budu znatno slabije. Takav interesan- 
tan slučaj prikazan je pod g, gde su ramenjače znatno atrofirane, 
tj. pretvorene u obične limene profile. Izvedba i predstavlja 
neobično rešenje; u njoj je sistem ramenjača zamenjen limenom 
cevi koja ima lokalna pojačanja pomoću uzdužnica po gornjoj i 
donjoj svojoj periferiji. U ovom slučaju pruža se mogućnost 
praktičnog iskorišćenja cevi kao rezervoara goriva neobično ve- 
likog kapaciteta. Konačno, izvedba j predstavlja jedno originalno 
rešenje firme »Junkerst koje je danas već zastarelo i ispalo iz 


Sl. 44. Primer duralske konstrukcije krila sa 
korom pojačanom pomoću uzdužnica oblika Z 


Sl. 43. Vrsti konstrukcija krila od lakih legura 


SI. 45. Primer duralske konstrukcije krila sa korom pojačanom pomoću uz- 
dužnica oblika pola cevi 
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Sl. 46. Primer duralske konstrukcije krila sa korom pojačanom pomoću uz- 

dužnica od valovitog lima. 1 i 7 rebro krila, 2 i 9 ramenjača, 3 uzdužnice, 4 podu- 

pora okova za vezu zakrilca, 5 završetak rebra u području zakrilca, 6 mehanizam 
za zakretanje zakrilca, 8 lim ramenjače 


upotrebe. Osnova koncepcije sastoji se u nosećem kosturu sastav- 
ljenom od nekoliko cevi koje formiraju gornji i donji oblik aero- 
profilnog krila. Preko tih cevi navuče se limena kora od uvaljanog 
talasastog lima koja, tako ukrućena, formira oblik odnosno aero- 
profil krila i na taj način ušteđuje posebna rebra. Zbog slabog 
aerodinamičkog efekta, kao i uslova tehnološkog postupka pri 
fabrikaciji, ova koncepcija je praktično napuštena još pre 20 godina. 


SI. 49. Sekcija krila sa ugrađenom opremom. A mitraljezi, B i D rezervoari goriva, C hidra- 
ulični cilindar stajnog trapa, E dovod toplog vazduha za grejanje oružja, F hidraulični po- 
gonski cilindar zakrilaca, G transmisija pogona zakrilaca, H osovina pogona zakrilaca 


. 47. Primer duralske Konstrukcije krila sa korom pojačanom gustim uzdužni- 
cama. A, B, E ramenjače, c rebro krilca, D, G rebra, F uzdužnica 
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SI. 48. Primer duralske konstrukcije krila sa pojačanom dvostrukom korom 


U sl. 44 predstavljen je sektor krilne konstrukcije koja odgovara izvedbi 
b, sl. 43, sa jasno prikazanim presecirma ramenjača i uzdužnica, Sl. 45 prikazuje 
realizaciju unutrašnje strukture prema izvedbi c, a sl. 46 konstruktivnu koncep- 
ciju jedne veće sekcije krila prema izvedbi d. Na sl. 47 prikazana je unutrašnja 
struktura jednog krila većih dimenzija (bombardera) čija konstruktivna koncep- 
cija odgovara kombinaciji između izvedbi b i e, s tim što ne postoji dvo- 
struka kora, nego samo guste uzdužnice, dok se na sl. 48 vidi već mnogo potpunija 
konstrukcija u stilu izvedbe €. Na sl. 50 prikazana je konstruktivna osnova i 
struktura celog krila sa tri ramenjače, dakle potpuno u stilu izvedbe h. Radi 
jasnoće i bolje preglednosti, na slici su ispuštene uzdužnice i cela noseća kora. 

Ovako uprošćena konstrukcija krila izgleda na prvi pogled vrlo jednostavna, 
u stvarnosti ona je složena, jer pored konstruktivne osnove, u modernim avio- 
nima treba u krilo ugraditi mnoštvo stvari za koje treba stvoriti mesta, pa pored 
takvih rupa i otvora predviđati i kompen- 
zaciona pojačanja. Obično i najčešće se 
radi o uvučenom stajnom trapu, rezervo- 
arima goriva, oružju i municiji itd. Da bi 
se dobila realnija slika stvarnosti, jedna 
takva sekcija potpuno opremljenog krila — 
sa skinutom gornjom korom — prikazana 
je na sl. 49. 


U cilju racionalne fabrikacije, 
kao i za slučajeve potrebe lake za- 
mene pojedinih krila ili njegovih 
delova, krilo se danas obično nikad 
ne pravi od jednog dela, nego se deli 
u dva ili tri dela, tako da se u slu- 
čaju loma jedne strane odgovarajući 
deo može brzo i lako da zameni 
rezervnim delom bez skidanja celog 
krila. Ovi spojevi za vezu krila mo- 
gu se ugraditi na dva mesta: ili u 
samom korenu krila,(uza sam trup) 
ili na krajevima tzv. centroplana, tj. 
centralnog dela krila koje je organski 
vezano sa trupom u jednu celinu. 
Postoji i treći način, iako vrlo redak, 
da se sastav dvaju simetričnih polut- 
ki krila spaja u samoj ravni sime- 
trije aviona, odnosno trupa. 


Kako ramenjače predstavljaju 
glavne noseće grede koje prenose 
momente savijanja, to se i oko- 
vi za vezu prirodno ugrađuju na 
= krajevima  ramenjača. Slika _ 51 
Li ra predstavlja tipičan primer klasič- 
nog konstruktivnog izvođenja oko- 
va za vezu prednje i zadnje 


> 
I 


AVION 


Sl. 50. Struktura krila sa tri ramenjače. a pomoćna ramenjača, b usek za stajni 
trap, c zadnja ramenjača, d prednja ramenjača 


ramenjače. Izmena pravaca svornjaka za vezu na prednjoj i zadnjoj 
ramenjači izvedena je u ovom slučaju iz dva razloga: zbog skre- 


Sl, 51. Okov veze ramenjače 


tanja pravca jedne ramenjače kao i iz opšteg razloga fabrikacijskih 
pogodnosti, odnosno proširenja mera fabrikacijskih tolerancija po- 
trebnih za preciznu montažu. 

Pored ovog najčešćeg slučaja veze krila 
preko ramenjača, navešćemo i drugi ekstremni 
slučaj, kad su ramenjače potpuno atrofirale 
kao u izvedbi g na sl. 43. U ovom slučaju 
aksijalne sile se raspoređuju po celoj gornjoj 
i donjoj pojačanoj kori i odgovarajućim uz- 
dužnicama, te bi prema tome bilo vrlo neracionalno da se 
pokušaju ponovo koncentrisati u pojedinačne okove. Umesto 
toga kora se po gornjem i donjem obimu nešto lokalno pojača, na 


Sl. 52. Koren metalnog krila sa naročitim načinom veze zavrtnjima preko celog 
obima krila 
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nju se veže jedan jači ugaonik te se on direktno vezuje velikim 
brojem zavrtanja za odgovarajući ugaonik predviđen na centro- 
planu. Ovakav način veze vrlo je solidan i pouzdan zbog preko- 
brojne količine zavrtanja, a montažne tolerancije su vrlo grube. 
Jedina nezgoda je čisto aerodinamičke prirode, jer se ugaonici i 
svi zavrtnji nalaze izvan aeroprofila krila u slobodnoj vazdušnoj 
struji, kao što se vidi na sl. 52. 

Sistemi hiperpotiska. Velike brzine savremenih modernih 
aviona postignute su dobrim delom smanjenjem noseće površine 
krila, odnosno znatnim porastom specifičnog opterećenja krila 
(G/S). Ali ovaj postupak istovremeno uzrokuje i povećanje mini- 
malne brzine koja je merodavna za slučaj sletanja aviona. Radi 
kočenja i smanjenja te minimal- 
ne brzine, danas se na svim br- 
žim avionima primenjuju tzv. si- 
stemi hiperpotiska, koji se sastoje 
od izvesnih komandovanih ele- 12 
menata, što se sve uglavnom svo- 10 
di na deformaciju skeletne linije 08 
osnovnog aeroprofila krila. Sem 9% 
toga što povećavaju uzgon, ovi 
sistemi dejstvuju i kao vazdušne 
kočnice, jer pored uzgona pove- 
ćavaju i otpor krila (sl. 53). Na 
taj se način prvobitna osnovna 
polara znatno pomera u desnu 
stranu, a vrednosti novih koeficijenata se povećavaju, odakle pro- 
ističu manje vrednosti minimalnih brzina, pa prema tome i manja 
brzina sletanja. Sem toga dejstva važan je i ugao sletanja (ugao 
planiranja) koji je određen tzv. »finesom« polare, dobijenom pomoću 
tangente iz pola na polaru. Dejstvom sistema hiperpotiska ova 
finesa se znatno smanjuje, što odgovara povećanju ugla planiranja 
pri silasku, odnosno mogućnosti sletanja na kraću stazu pod str- 
mijim uglom. 

Sistemi hiperpotiska obično se izvode u vidu zakrilaca (kon- 
struktivno praktično jednakih sa krilcima) ili specijalnih kapaka 
na izlaznoj ivici krila, zatim u obliku pretkrilaca koja dejstvuju 
svojim odmicanjem od krilne površine i stvaranjem specijalnog 
procepa - kanala sa pojačanom cirkulacijom, ili konačno u za- 
jedničkoj kombinaciji oba načina. Na sl. 54 i sl. 55 prikazana su 
dva primerka izvedenih zakrilaca sa odgovarajućim okovima za 
vezu. U punom dejstvu oni se obaraju naniže za 45...60“. 

Svi ovi sistemi izvedeni su tako da njima u slučaju potrebe 
po volji komanduje pilot, i to na 
manjim avionima pomoću ručne 
komande, a na većim i bržim avio- 
nima najčešće pomoću hidrauličnih 
komandi, kojima se komanduje i 


Polara krila 
sa sistemom 
hiperpotiska 


Finesa krila A,=25 


Finesa krila P2=10 
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SI. 53. Polare krila: normalna polara 
i polara krila sa sistemom hiperpotiska 


Sl, 54. Zakrilce aviona Douglas 

C-54 Skymaster sa rebrima A i 

kovanim aluminijumskim okovima 
za vezu B 


uvlačenje stajnih organa. Oni se redovno primenjuju pri sletanju, 
za koje su uglavnom i predviđeni. Međutim, veliki porast otpo- 
ra istovremeno sa uzgonom ograničava njihovu upotrebu u slu- 
čaju poletanja, te se zato u zaletu upotrebljavaju samo u izuzetnim 
slučajevima, i to sa znatno smanjenim uglom obaranja. 

Krilca. Sem prednjih sistema i pored njih, ili čak i bez njih, 
postoji jedan funkcionalno još važniji i bitniji organ krila, a to 


SI. 55. Zakrilce od zakovanog lima, bez rebara, sa privarenim okovima za vezu 


su krilca. Krilca su u stvari organi poprečne krme koji svojim su- 
protnim dejstvom (dok krilce na jednoj strani krila ide nadole na 
drugoj ide nagore) obezbeđuju potreban pogonski moment za 
obrtanje aviona oko uzdužne ose. Ovaj pogonski moment stvara 
se tako da se pokretanjem krilaca menjaju krivine aeroprofila 
(odnosno skeletne linije) na obe strane krila, ito u suprotnom smislu. 
Tako strana krila sa oborenim krilcem stvara aeroprofil povećane 
krivine, pa prema tome i većeg uzgona, dok suprotna strana radi 
obratno. Tako se kao posledica razlike uzgona između obe strane 
stvara obrtni moment oko uzdužne ose krila. 

Uslovi dobrog funkcionisanja i efikasnosti krilaca kao poprečne 
krme vrlo su kompleksni i kao glavni parametri koji ih uslovljavaju 
mogu se navesti: a) dimenzije krilaca, njihov oblik i proporcije, 
naročito u odnosu na proporcije njima odgovarajućeg krila; b) 
ugao obaranja krilaca naniže i naviše i njihov pravilan odnos; c) 
napadni ugao leta samog krila; d) položaj obrtne ose krilca i oblik 
procepa između nepomičnog krilnog dela i pomičnog čeonog dela 
krilca; e) oblik i površina ivičnjaka krila. 

Konstrukcija krilaca (sl. 56) potpuno je analogna konstrukciji 
krila, s tim što su ona, budući da su znatno slabije opterećena nego 


Sl. 56. Struktura krilca. a u mešo- 
vitoj konstrukciji, 2 u drvenoj kon- 
strukciji, c u duralskoj konstrukciji 


krila, obično izvedena sa samo jednom ukrućenom ramenjačom, 
normalnim rebrima i izlaznom ivicom. U većini slučajeva za krilca 
je dovoljna i platnena prevlaka sa odgovarajućom impregnacijom. 
Izrađuju se od drveta, lakih legura tipa AlCuMg (dural) ili čeličnih 
cevi, a mogu biti i mešovite konstrukcije, obično čelika i durala. 


Trup 

Trup je centralni organ aviona koji služi za smeštaj posade, 
uređaja i tovara, a najčešće i za vezu krila sa repnim površinama. 

U slučaju trupa prikraćenog u vidu gondole, ova veza između 
krila i repa ostvaruje se pomoću posebnih greda ili pomoćnih 
trupova smanjenog preseka. U ovom slučaju dolazi automatski 
do primene udvojenih vertikalnih repnih površina, budući da se tu 
radi najčešće o dvomotornim mašinama. 


AVION 


U prvobitnoj klasičnoj svojoj koncepciji, u jednomotornim 
avionima (a docnije i u tromotornim), trup nosi istovremeno i 
celokupnu motornu grupu, koja je najčešće ugrađena u njegovom 
čeonom delu, a u ređim slučajevima na kraju, radi primene potisne 
elise. U ovom poslednjem slučaju primenjuje se prikraćeni trup 
sa pomoćnim gredama — nosačima repa. 

U slučaju višemotornih aviona, i to aviona sa parnim brojem 
motora, koji je danas redovan, motorna grupa izdvaja se potpuno 
iz trupa i premešta u krila. Tim se postiže: bolji aerodinamički 
oblik trupa, racionalnije iskorišćenje trupnog prostora, mnogo 
bolja vidljivost i preglednost iz oslobođenog kljuna trupa na sve 
strane, bolji stepen dejstva elise, znatno čistiji vazduh i smanjena 
buka u trupu. 

Po osnovnoj konstruktivnoj koncepciji trupovi se dele na tri 
vrste: rešetkasti tip konstrukcije, kutijasti tip i ljuskasti tip. 

Granice između pojedinih vrsta nisu oštro povučene, pa postoji 
dosta mešovitih kombinacija, naročito u slučaju ljuskastog tipa. 

Rešetkasti tip trupa okarakterisan je svojim šupljim zidovima, 
jer su mu sva četiri zida izvedena u obliku rešetkastih nosača. 
U njemu su izražena četiri ivična uzdužna glavna nosača, koji se 
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Sl. 57. Cevasta zavarena konstrukcija prednje sekcije trupa 


po analogiji sa krilom zovu ramenjače trupa. Strane ili zidovi is- 
punjeni su prečagama i dijagonalama. 

Umesto krutih dijagonala često se mestimično umeću ukr- 
štene žičane zatege, tako da rešetka ima krute i »mekane« sekcije. 
Ovaj tip rešetkastog trupa može da se izvodi od sve tri glavne vrste 
konstruktivnog materijala: drveta, durala i čelika, ali je danas 
njegova izrada ograničena isključivo na čelik, odnosno čelične 
tankozidne cevi. U ovakvim cevastim konstrukcijama osnovni je 
problem način spajanja cevi i formiranje čvorova. Danas su u 
primeni dva postupka: autogeno zavarivanje i spajanje pomoću 
zakivaka i čvornih limova. Jedan primerak prednje sekcije trupa 
u zavarenoj konstrukciji prikazan je na sl. 57. To je prednji deo 
jednog dvoseda, posmatran odostrag, na kome treba istaći centralnu 
pojačanu piramidu, koja služi za zaštitu posade u slučaju preturanja 
aviona na leđa. Takav način konstrukcije pomoću zavarenih cevi 
mnogo je prostiji i po težini znatno lakši, ali je sam rad u fabrika- 
ciji mnogo delikatniji i zahteva veće iskustvo, posebnu pažnju i 
veću kontrolu. 

Drugi način — pomoću zakivanja — daje nešto veću težinu, 
ali je praktičniji i povoljniji za veću serijsku fabrikaciju i sem toga 


S1. 58. Cevasta zakivana konstrukcija prednje sekcije trupa lovačkog aviona 
Hawker Typhoon. / nosač motora, 2 veze prednje ramenjače krila, 3 veze zadnje 
ramenjače krila 


AVION 


omogućuje upotrebu visokokvalitetnog materijala koji se ne bi 
mogao variti. Zato se ovaj tip primenjivao više na vojnim (lovačkim) 
avionima za vreme rata, u velikim serijama. Da bi se više cevi 
moglo povezati zajedničkim čvornim limovima, potrebno je da 
se one na svojim krajevima »kvadriraju« tj. da se valjanjem njihov 
okrugli presek u predelu čvora pretvori u pravougaonik. U cilju 
uštede težine, samo spajanje odnosno zakivanje izvodi se pomoću 
specijalnih »čahurastih« zakivaka sa distancijskim cevčicama i 
cevastim zakivcima ili lozastom šipkom, a samo u specijalnim 
slučajevima i pomoću zavrtanja sa maticama. Tipičan primerak 
prednjeg dela lovačkog aviona sa zakivanim spojevima prikazan 
je na sl. 58. 

Sve ove rešetkaste konstrukcije trupa treba da dobiju preko 
osnovne noseće konstrukcije još i pomoćnu strukturu sa uzduž- 
nicama, preko kojih dolazi platnena lakirana prevlaka u cilju bolje 
profilacije, tj. davanja povoljnog aerodinamičkog oblika celini trupa, 
što delom ide na štetu njihove inače povoljne sopstvene težine. 

Kutijasti tip trupa javlja se po hronološkom redu razvoja 
posle rešetkastog tipa. Presek ovog tipa konstrukcije trupa je u 
većini slučajeva pravougaonog oblika, sa eventualnim zaobljenjem 
gornje, a neki put i donje površine. Njegova konstruktivna karak- 
teristika sastoji se u tome što mu je spoljna površina pokrivena 
čvrstom i krutom korom, koja je organski vezana sa samim osnov- 
nim nosećim kosturom. Zbog mogućnosti izvijanja bočnih ploča, 
ova kruta kora ima ograničenu ulogu, pa je za prenošenje aksijal- 
nih naprezanja, npr. savijanja, potreban i jak noseći kostur, koji 
se sastoji od glavnih nosača, zvanih ramenjača, zatim pomoćnih 
uzdužnica i okvira trupa. Okviri trupa služe za održavanje oblika 
preseka, zatim za prijem i prenos lokalnih opterećenja i za smanjenje 
slobodnih polja kore i uzdužnica. Pored toga, u najjače opterećenim 
poljima dolaze i dijagonale između pojedinih okvira. 


SI. 59. Drvena ljuskasta konstrukcija trupa. / okviri trupa, 2 uzdužnice trupa, 
3 patosna uzdužnica, 4 okvir prozora, 5 okvir vrata, 6 oplata trupa, 7 ležište 
horizontalnog repa 


Sem ovog načina konstrukcije koja se sklapa iz okvira i uzduž- 
nica pa se potom na kalupu prevlači korom, postoji i mogućnost 
da se pojedine strane grade posebno, kao ploče, pa da se onda kao 
takve sastavljaju vezivanjem u horizontalnim ravnima pomoću 
sistema prečaga i dijagonala. 

Ljuskasti tip trupa predstavlja poslednji 
stepen progresa u konstrukciji trupa. Proistekao 
je iz težnje da se što racionalnije iskoriste kon- 
strukcijski materijal i zapremina trupa. Mo- 
derna avijacija zahteva neminovnu  profilaciju 
trupa, obično okruglog ili ovalnog preseka, pa 
se ubrzo rodila ideja da materijal potreban za 
spoljnu profilaciju ne bude samo mrtav teret (kao 
kod rešetkastog tipa) već da se iskoristi i kao no- 
seći element. To utoliko pre što je mera spoljnog 
preseka profilacije daleko veća od dimenzija unu- 
trašnje noseće osnove, npr. rešetkastog tipa na 
istom mestu preseka. Ta činjenica omogućava 
konstrukciju šuplje grede sa mnogo većim slo- 
bodnim unutrašnjim prostorom i znatno većim 
momentima otpornosti grede, kako na uvijanje 
(torziju) tako i na savijanje. Usled toga može se 
pomoću same spoljne kore sa dovoljnom debljinom 
zida ne samo rasteretiti nego i skoro potpuno 
izbaciti unutrašnja noseća struktura trupa (princip 
ljuske od jajeta — otuda i potiče naziv). To bi 
bio slučaj idealizovane, teorijske noseće kore, od- 
nosno idealan tip ljuske. Međutim, iz brojnih 


Sl. 60. Prednji deo trupa lovačkog aviona. A i B okovi za vezu nosača motora i 
požarne pregrade svornjacima 


razloga kao što su: lokalna i kritična opterećenja, razni izrezi i 
rupe, prozori, vrata i sl., praktično je nemoguće potpuno ostvariti 
idealnu konstrukciju ljuskastog tipa bez ikakve unutrašnje struk- 
ture. Zato se u ljuskastoj konstrukciji redovno primenjuju, u 
većoj ili manjoj meri, glavni konstruktivni elementi: uzdužnice, 
normalni, pomoćni ili pojačani okviri, kao i specijalna pojačania 
i porubi oko isečenih rupa u kori. 

Ovaj tip konstrukcije trupa može da se gradi od drveta ili 
durala. Metalna duralska konstrukcija gradi se tako da se na spe- 
cijalnom montažnom alatu okviri poređaju i međusobno povežu 
sistemom uzdužnica, a celi taj osnovni kostur pokrije se pomoću 
zakivaka limenom duralskom korom. Fabrikacija drvenog trupa 
ovog tipa ljuske znatno je složenija nego metalnog, iz prostog raz- 
loga što se drvene ploče ne mogu prethodno formirati u prostornu 
krivinu, nego se to mora učiniti na samom kalupu za fabrikaciju. 
Zbog toga je za ovaj slučaj potreban pun i masivan kalup za for- 
miranje kore, koji se gdekad izrađuje i od betona. Sama kora, 
odnosno ljuska, formira se kombinacijom tanjih drvenih traka, 
lepenke i tanjih dasaka specijalnog lakog tipa tropskog drveta, koje 
se inače upotrebljava za leteće modele. Svi ovi razni slojevi među- 
sobno se povezuju pomoću specijalnog lepka za drvo otpornog 


S1. 61. Srednji deo trupa lovačkog aviona (FW-190) 


SI. 62. Konstrukcija trupa velikog aviona 


na vlagu, i pojedini slojevi traka se ugrađuju tako da im se vlakna 
ukrštavaju (po principu drvene lepenke). Primer jedne drvene 
ljuskaste konstrukcije trupa dat je u sl. 59. 

Danas je gotovo nemoguće zamisliti konstrukciju modernog 
aviona, naročito velike brzine, bez ljuskastog tipa metalnog trupa. 
Ovaj tip je pogodan i sa gledišta masovne i serijske fabrikacije. 
U istom cilju racionalnije, pogodnije i brže fabrikacije, kao i lakše 
docnije opravke, danas se već pri konstrukciji svi takvi trupovi 
razbijaju na više delova, obično dva do četiri. Tako se jedan veći 
trup izrađuje na više manjih i zgodnijih montažnih alata, pa se 
svi delovi konačno sklapaju u montaži. 

U sledećim slikama prikazani su razni primeri takvih delova 
trupova u raznim fazama sklapanja. Sl. 60 predstavlja prednji 
deo trupa lovačkog jednomotornog aviona, počev od požarnog 
zida do iza motorskog hladnjaka, koji leži ispod trupa i iza krila. 
Istovremeno su prikazani i okovi za vezu trupa sa slobodno nose- 
ćim krilom ispod njega. Pri tome su pojedini delovi prikazani još 
nesastavljeni, odnosno u stanju fabrikacijske podele. Sl. 61 pri- 
kazuje glavninu trupa jednomotornog lovačkog aviona sa zvezda- 
stim motorom vazdušnog hlađenja (tip »FW-190«. Na slici je data 
montirana celina trupa, kojoj nedostaje jedino još završni repni 
deo. Na njemu je već montirana i pilotska kabina, kao i nosač 


S1. 63. Prednji deo trupa bombardera B-25 J. / kabina izbacivača bombi, 2 otvor za spasavanje iz- 
bacivača bombi, 3 pilotska kabina, 4 otvor za spasavanje pilota, 5 donja oplata nosa aviona 
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motora od čeličnih cevi među sobom autogeno zavarenih. 
Interesantan je i prikaz pojedinih delova raznih oplata, kao i vrata 
za pristup do raznih instalacija u trupu. Radi boljeg ukrućenja i 
veće otpornosti protiv grubog rukovanja, ovi delovi su izvedeni 
sa dvostrukim zidovima i sa lokalnim deformacijama koje ih 
istovremeno ukrućuju i olakšavaju. 

SI. 62 pokazuje unutrašnju konstruktivnu dispoziciju velikog 
trupa aviona tipa »Superfortress« sa okruglim presekom. Pored 
jasno predstavljene konstrukcije otvora i prozora, kao i potpatosne 
konstrukcije sa njezinim pojačanjima, naročito je interesantan pri- 
kazani puni okvir. Ovo je specijalni pojačani okvir koji pored izreza 
za vrata za komunikaciju sadrži u sebi i konstrukciju centroplan- 
ske ramenjače. Njeni pojasovi i dijagonale jasno se vide na slici 
prema linijama zakivaka. Tako se vidi gornji pojas koji leži tačno 
ispod praga prolaznih vrata, dok donji leži skoro na donjoj peri- 
feriji okvira. 

Jedna partija prednjeg dela trupa dvomotornog ratnog aviona, 
sa pilotskom kabinom i prednjim providnim izviđačkim prostorom, 
prikazana je na sl. 63. Ovde je naročito upadljiva konstruktivna 
razbijenost celine u pojedine fabrikacijske delove. Montirana celina, 
u sastavljenom stanu, prikazana je crnom površinom aviona pri- 
kazanog u donjem levom uglu. Dole desno prikazana su vrata (i 
stepenice) za ulaz posade, a iznad pilotske kabine vide se pomoć- 
na vrata za iskakanje sa padobranom. 

Konačno, sl. 64 prikazuje i sasvim neobičnu konstrukciju trupa 
čuvenog lovačkog aviona tipa »Bell-P-39 - Airacobra« iz godine 


SI. 64. Konstrukcija trupa aviona Bell-P-39-Airacobra 


1940. I on je ovde pokazan u nesastavljenim pojedinim sekcijama, 
skupa sa smeštajem motora. Ova koncepcija po mnogim svojim 
osobinama odudara od uobičajenih klasičnih konstrukcija iste vrste. 
Najpre je motor postavljen u sredinu trupa tačno iznad ramenjača 
centroplana krila. Zbog toga je pilot morao da se smesti ispred mo- 
tora, a elisa sa svojim odvojenim reduktorom postavljena je na 
uobičajeno mesto na čelu trupa, ali je zato bilo pot- 
rebno produžiti osovinu motora za preko dva metra. 
Ova konstrukcija predstavljala je prvu praktičnu 
primenu stajnog trapa tipa »tricikl« na lovačkom 
avionu, pa je delom iz te konfiguracije, a delom iz 
želje za većom koncentracijom masa, i nastala 
ovakva raspodela. Inače, konstrukcija ovog trupa u 
nekim svojim elementima podseća umnogom na auto- 
mobilsku karoserijsku konstrukciju, te su tako npr. 
vrata pilotske kabine izvedena u potpunosti po uzoru 
na automobilska vrata. 
Krme i komande leta 

Za razliku od samog krmila, koje predstavlja 
samo pokretni komandujući deo, pojam krme obu- 
hvata celinu uređaja za stabilizaciju i komandovanje 
na avionu, tj. nepokretni deo (ili stabikzator) i po- 
kretni deo (krmilo). Uređaji za pokretanje krmila sa 
pilotskog sedišta zovu se komande leta. 

Krme imaju dva osnovna zadatka: da osigu- 
raju potrebnu rezervu statičke i dinamičke stabil- 
nosti aviona oko sve tri ose u prostoru i da obez- 
bede pouzdanu kontrolu obrtanja aviona oko sve 
tri ose u širokim granicama, tj. komandovanje avio- 
nom u letu. 

Prema mogućnostima obrtanja oko tri ose postoje i 
tri vrste krma i to: poprečna krma oko uzdužne ose, 
uzdužna ili visinska krma oko poprečne ose i krma 
pravca oko uspravne ose. Kako je poprečna krma 
već opisana pod grupom krila, ovde će se prikazati 
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visinska krma kao najbitnija, a u vezi sa njom i krma pravca, koja 
joj je potpuno analogna. 

Da bi se obezbedili neophodni uslovi stabilnosti u letu, potrebno 
je da se zbiru dejstvujućih momenata na avionu koji potiču od 
krila, trupa, motornih gondola i sl. i u fazi leta osigura ravnoteža 
pomoću odgovarajućeg momenta suprotnog smisla, koji potiče od 
repnih površina. Ovaj za ravnotežu potrebni moment dobija se 
kao produkt aerodinamičke sile koja dejstvuje na repu i dužine 
kraka dotične sile, tj. odstojanja repa od težišta aviona. 

Iz opštih uslova uzdužne stabilnosti sledi potreba da momentna 
linija repa bude efikasnija od dejstvujuće momentne linije krila 
i ostalog, tj. da ima veći nagib (gradijent) prema apscisi. Ovo je 
potrebno i kao rezerva za bolje komandovanje. Da bi se takva 
momentna linija repa mogla da adaptira za svaki proizvoljni na- 
padni ugao leta momentnoj liniji krila, tako da joj drži ravno- 
težu za slučaj ustaljenog ravnomernog leta, potrebno je da se ona 
za svaki ugao leta pomera paralelno samoj sebi ulevo ili udesno. 
Ovo pomeranje momentne linije repa odgovaralo bi promenama 
njegovog napadnog odnosno montažnog ugla na trupu. Takvo 
je komandovanje repom i sa konstruktivnog i sa aerodinamičkog 
gledišta vrlo delikatno (iako praktično izvedljivo), stoga se danas 
obično isti rezultat postiže na mnogo prostiji i podesniji način: 
obrtanjem odnosno izbacivanjem samog krmila za odgovarajući — 
istina, nešto malo veći — ugao koji daje ekvivalentan aerodinamički 
efekat. Iz toga sledi i konstruktivna podela repnih površina na 
dva glavna dela: prednji, fiksni i praktično nepokretni deo čvrsto 
vezan za trup, koji se zove stabilizator, i zadnji, pokretni odnosno 
obrtni deo, koji se zove krmilo. 

Odnos među površinama krmila i stabilizatora vrlo je različiti 
zavisi od tipa i brzine aviona. Na sporim avionima on je veći a 
na bržim manji. Srednje vrednosti toga odnosa kreću se između 
30 i 40%. 

U nekim slučajevima, kad se u toku leta centar težišta menja 
u većim razmerama, ili na specijalnim »akrobatskim« avionima, 
koji lete kroz vrlo široki domen napadnih uglova, usled čega su 
povremeno potrebni mnogo veći uglovi obaranja krmila od nor- 
malno predviđenih, ukazuje se potreba da se pored dejstva krmila 
omogući još i reglaža montažnog (smeštajnog) ugla i samog sta- 
bilizatora, kako bi se dopunio potreban moment repa. Ova reglaža 
može da se izvede na više načina. Konstruktivno najprostiji je 
slučaj kada se može unapred predvideti promena centraže za dati 
predstojeći let. U tom slučaju reglaža se može izvršiti na zemlji 


Sl 65. Dejstvo trimera 


pre poletanja, jednostavnim podizanjem ili spuštanjem jedne od 
ramenjača stabilizatora. Drugi, mnogo bolji i potpuniji, ali zato 
i znatno komplikovaniji način jeste reglaža u letu. Ona se obično 
izvodi time što je oslonac jedne od ramenjača vezan za jači zavrtanj 
koji prolazi kroz svoju maticu. Ta je matica prostorno vezana, ali 
je obrtna u svome ležaju, i ona svojim obrtanjem u mestu uzrokuje 
vertikalno pomeranje nosećeg zavrtnja i oslonca ramenjače. U 
slučaju da za reglažu stabilizatora nisu potrebne velike promene 
njegovog smeštajnog odnosno montažnog ugla, danas se prime- 
njuje redovito treći i najzgodniji tip reglaže: pomoću zrimera ili 
specijalnog tipa fletnera, 

Trimer predstavlja u konstruktivnom smislu jednu vrstu okret- 
nog krilca ili zakrilca ugrađenog na izlaznoj ivici krmila ili, bolje 
rečeno, neku vrstu malog pomoćnog krmila na glavnom krmilu. 

Aerodinamičko dejstvo trimera dosta je jednostavno: izba- 
civanjem ravni trimera iz srednjeg neutralnog položaja u stranu 
za ugao Yy stvara se na strani izbačenog trimera aerodinamička sila 
R (sl. 65). Ova sila sa krakom a od ose krmila sačinjava aerodina- 
mički moment koji izbacuje celo krmilo za ugao 8 iz njegova neu- 
tralnog položaja. Ovaj izmenjeni novi neutralni položaj krmila, 
pod uglom 8, ima u aerodinamičkom smislu isto dejstvo kao kad 
bi umesto njega nagnuli osu stabilizatora za neki ekvivalentni 
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ugao a, koji bi bio nešto manji od ugla 8, a to u stvari predstavlja 
željeni postupak reglaže ugla stabilizatora. Komandovanje trimera 
izvodi se danas redovno iz pilotske kabine. 

Da bi se rasteretio pilot od velikih reakcija na komandama kr- 
mila, odnosno smanjile potrebne sile na upravljačima, potrebno je 
smanjiti sam pogonski aerodinamički moment krmila oko njegove 


SI. 66. Dejstvo aerodinamičke kompenzacije 


šarke (ose obrtanja). To se izvodi pomoću tzv. aerodinamičke kom- 
penzacije, koja se u suštini sastoji u pomeranju ose obrtanja krmila 
više unazad, prema centru potiska rezultujuće dejstvujuće aero- 
dinamičke sile na krmilu. Na sl. 66 prikazano je shernatski dejstvo 
aerodinamičke kompenzacije, s rezultatom znatnog smanjenja kraka 
sile R od vrednosti a na smanjenu vrednost 2, usled čega se znatno 


Sl. 67. Dejstvo fletnera 


smanjuje i sam pogonski moment oko šarki. Pored ove, danas 
široko primenjivanje vrste kompenzacije, postoji još jedan moderan 
sistem kompenzacije pomoću specijalno spregnutih trimera na- 
zvanih fletnerima prema njihovom autoru (Flettneru), koji ih je 
prvobitno namenio za brodske krme. Osnovni princip veze i rada 
fietnera prikazan je na sl. 67. Bazu kinematike sprega sačinjava 
paralelogramska veza dveju osovina obrtanja i dveju tačaka za 
vezu spojne poluge. Usled takve veze, ravan samog fietnera ostaje 
u svim položajima sama sebi paralelna, što ima za posledicu da pri 
komandovanju krmilom fletner uvek ide u smeru suprotnom 
hodu krmila. Tako se na fletneru stvara aerodinamička sila Ry, 
istina relativno mala, ali sa znatnim krakom 5; ona tako sačinjava 
moment 2.Rg, koji u vrlo jakoj meri kompenzira pogonski moment 
a:R. To je vrlo efikasan sistem za kompenzaciju. On je utoliko 
interesantniji što omogućuje spajanje funkcije običnog trimera sa 
promenom reglaže stabilizatora u letu. Ovo se dejstvo konstruk- 
tivno ostvaruje obično na taj način da se fiksni položaj prednje 
tačke (čvora) A pomera unapred ili unazad i time menja osnovni 


S]. 68. Struktura repnih površina lakog aviona 
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neutralni položaj ravni fletnera, dok njegovo dalje dejstvo pri 
komandovanju krmila ostaje praktično nepromenjeno. 

Kad je brzina aviona veća a celi sistem krila ili repa nedovoljno 
krut, postoji velika opasnost štetnih vibracija krmila pa i cele 
krme ili krila (engl. »flutter« ili »buffeting. Ta se opasnost efikasno 
predupreduje statičkom i dinamičkom kompenzacijom krmila. Su- 
ština statičke kompenzacije sastoji se u dodavanju kontrategova 
u napadnu ivicu krmila ili ispred nje, sa krajnjim ciljem da se 
težište celog krmila pomeri u liniju ose šarki ili ispred nje. Di- 
namička kompenzacija daje sa svoje strane uslove rasporeda tih 
masa duž razmaha krmila. 

Na sl. 68 prikazan je sklop repnih površina jednog manjeg 
aviona, koje su u cilju smanjenja težine građene vrlo lake, od tankih 
aeroprofila, i uvezane među sobom pomoću profilisanih žičanih 
zatega. 

Kako repne površine dejstvuju u svemu na istim aerodinamič- 
kim principima kao krila, to i njihova efikasnost zavisi od istih 
faktora kao efikasnost krila: od aeroprofila, oblika, odnosno vitkosti, 
i relativnog položaja repa prema trupu, odnosno uticaja interfe- 
rencije sa trupom. Noseća projekcija repa danas pokazuje skoro 
sve oblike kao i kontura krila: pravougaonik sa zaobljenim ivičnja- 
cima, trapezasti, eliptični, strelasti i trouglasti oblik. U konstruk- 
tivnoj, osnovnoj koncepciji postoji takođe potpuna analogija sa 
krilom. Naime, stabilizator se konstruiše kao i krilo, najčešće sa 
dve ramenjače, serijom rebara i nosećom korom, dok je krmilo 
praktično potpuno iste konstrukcije kao i krilce. 


SI. 69. Konstrukcija stabilizatora 


Sl. 69 prikazuje tipičan savremeni stabilizator. Jedna mu je 
strana u donjem delu otkrivena a gore je sve prevučeno lime- 
nom korom. Sl. 70 daje izgled odgovarajućeg krmila za prednji 
stabilizator, na kome se jasno vidi na ivici istureni kontrateg, a 
na drugoj strani pojačana prirubnica za centralni spoj dva ovakva 
simetrična krmila. Pored toga dat je odvojeno trimer sa tri šarke 
za vezu. Konačno, na sl. 71 
prikazana je kompletna krma 
pravca lovačkog aviona. Na des- 
noj strani dat je stabilizator sa 
jednom otvorenom stranom i sa 
potpuno limenom prevlakom, a 
na levoj strani je krmilo sa kon- 
trategom i bez trimera. Takvo 
je krmilo prevučeno platnenom 
prevlakom. 


Komande leta. Koman- 
dovanje avionom se vrši na taj 
način da se pomeranjem (obr- 
tanjem) krmila u željenom sme- 
ru poremeti ravnotežno stanje 
leta, a stvaranjem dopunskog 
viška momenta repa, pozitiv- 
nog ili negativnog smisla, uzro- 
kuje se obrtanje celog avio- 
na oko težišta. Za takvo ma- 
nipulisanje raznim  krmilima, 
koje se sve vrši sa pilotskog sedišta, potrebno je iskonstruisati 
pogodan, često vrlo složen uređaj koji nazivamo komandama 
leta. 


Sl. 70. Krmilo (za stabilizator iz sl. 

69). 1 izlazna ivica, 2 kontrateg, 

3 rebra krmila, 4 napadna ivica, 

5 kanal zakrilca, 6 osovina krmila, 
7 ramenjača 
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Komande leta obuhvataju ceo sistem prenosa, šipki, poluga, 
osovina i kablova, koji se proteže kroz trup i krilo i služi za vezu 
pilotskih komandi sa krmama, odnosno krmilima. U pilotskom 
prostoru postoji glavna, centralna komanda, koja se deli na ručnu 


Sl. 71. Kompletna krma lovačkog aviona. a krmilo sa kontrategom bez trimera; 

b stabilizator sa limenom prevlakom. Ž izdanak za pričvršćenje prevlake, 2 na- 

vigaciono svetlo, 3 bubanj za zakretanje trimera, 4 izrez za kontrateg krmila, 
5 prednja ramenjača, 6 stražnja ramenjača 


i nožnu komandu. Ručna komanda upravlja krmom visine i kril- 
cima, a nožna samo krmom pravca. 


Ručne komande izvode se uglavnom u tri osnovne varijante, 
i to: a) u vidu uspravne palice koja osciliše u uzdužnoj ravni za 
komandovanje visinske krme i u poprečnoj ravni za komandovanje 
poprečne krme; b) u vidu uspravne palice sa volanom: oscilacijom 
u uzdužnoj ravni komanduje se visinska, a obrtanjem volana po- 
prečna krma; c) u vidu horizontalne palice sa volanom: aksijal- 
nim pomeranjem palice u pravcu ose trupa (unapred i unazad) 
komanduje se visinska a obrtanjem volana poprečna krma. 


Opšte usvojeni konvencionalni smisao komandovanja ručnih 
komandi je sledeći: za visinsku komandu vučenje palice k sebi 
za penjanje, guranje palice od sebe za spuštanje; za poprečnu 
komandu krilaca okretanje volana u smeru željenog obrtanja aviona 
ili guranje palice u stranu oborenog krila. 


Nožne komande za komandovanje pravca izvode se u dve 
osnovne konstruktivne varijante: polužni tip u vidu obične po- 
prečne poluge ili prečage koja se obrće oko uspravne osovine u 
svojoj sredini i pedalni tip u vidu pedala ili papuča, za svaku 
nogu posebno, koje se okreću oko poprečnih horizontalnih osovina. 

Opšte usvojeni konvencionalni smisao komandovanja nožnih 
komandi jeste sledeći: za skretanje udesno guranje desnom nogom; 
za skretanje ulevo guranje levom nogom. 

Sl. 72 pokazuje aksonometrijski izgled montažnog sklopa 
kompletnih komandi leta jednog manjeg lovačkog aviona, bez 
desnog krila. Ovde je primenjen sistem »krutih« komandi, koje 


SI. 72. Montažni sklop komandi leta manjeg lovačkog aviona 
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su sve povezane pomoću krutih metalnih tankozidnih cevi, bez 
primene čeličnih kablova. Sl. 73 prikazuje poprečnu komandu sa 
komandom odgovarajućih trimera, opet za jedan lovački avion. U 
ovom slučaju imamo primer »mekane« komande sa primenom 


Sl. 73. Poprečna komanda sa komandom odgovarajućih trimera za lovački avion 


čeličnih kablova, počev od centralne pilotske komande do poslednje 
transmisije u krilu. Okretanjem dugmeta u pilotskoj kabini stavlja 
se čeličnim kablovima u pokret mehanizam A za pomicanje 
trimera, a guranjem palice ulevo i udesno mehanizam B i C za 
obaranje i podizanje krilaca. Konačno, u sl. 74 prikazan je ceo 
Završni deo trupa aviona »Mosquito«, s aksonometrijskim prikazom 
svih priključaka komandi (u ovom slučaju »mekanog« tipa) kako glav- 
nih tako i trimerskih. U ovom slučaju naročito je vredno istaći origi- 
nalno rešenje ugradnje kontrategova u krmene površine. Kontrate- 
govi su premešteni u unutrašnjost trupa, ali su zadržali i dalje svoju 
ulogu blagodareći pravilnoj krutoj vezi sa pokretnim krmilima. 


Krmilo ire sa 24 


<“ Ramenjače 
norizontalnog 
stabilizatora 


SL 74. Završni deo trupa aviona »Mosquito« 


Ovaj se sistem danas češće primenjuje na brzim avionima, 
kako se ne bi narušavao dobar aerodinamički spoljni izgled 
repnih površina. 
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Stajni organi 

Stajni organi služe za apsorpciju i amortizaciju kinetičke ener- 
gije aviona prilikom sletanja. Oni su vrlo delikatne konstrukcije i 
složene prirode te zbog teških uslova pod kojima rade zahtevaju 
vrlo savesnu studiju, kako u dinamičkom tako isto i u kinemati- 
čkom i statičkom pogledu. Potrebno je zadovoljiti više bitnih 
uslova, npr. obezbediti dovoljnu i pouzdanu amortizaciju kine- 
tičke energije i dovoljnu otpornost svih konstruktivnih elemenata. 
Pored toga, treba ograničiti i zadržati u užim granicama vlastitu 
težinu i aerodinamički otpor. U novijim, modernim projektima 
ovaj aerodinamički otpor se praktično eliminiše uvlačenjem celog 
sistema u unutrašnjost konstrukcije, najčešće krila. 

Amortizeri. Iznos kinetičke energije koju treba apsorbovati 
pri sletanju aviona proračunava se iz brzine sleta — pristajanja. 
Za ovaj proračun uzima se kao osnov tzv. brzina udara, odnosno 
brzina propadanja aviona prema zemlji, koja se, u stvari, može 
predstaviti i kao vertikalna komponenta brzine planiranja aviona 
neposredno pred udar o zemlju. Ukupni iznos kinetičke energije 

S 2 
koja treba da bude apsorbovana iznosi: = Si > gdeje m 
masa aviona, a V brzina udara. Ovaj iznos treba da se rasporedi 
na sva tri noseća točka stajnih organa. 

Samu apsorpciju, kao i amortizaciju ove kinetičke energije, 
treba da izvrše točkovi sa gumama i posebni amortizeri (priguši- 
vači), često zvani elastične noge. 

Pri tome je udeo točkova odnos- 

no guma obično znatno manji, a SK 
glavni rad otpada na amortizere. ZA 
Proračun i kontrola apsorbova- 
nja energije izvodi se iz radnog 
dijagrama amortizera (sl. 75). 
Hodom klipa amortizera, odno- 
sno sabijanjem noge, sila u osi 
amortizera raste, dok nestigne do 
svoje maksimalne vrednosti na 
kraju hoda. Kada se ta zavisnost 
sile od hoda amortizera predsta- 
vi u obliku dijagrama, kao na sl. 
75, onda crtkasta površina predstavlja iznos apsorbovanog rada. 
Oblik i karakter ovog dijagrama zavise od sredstva amortizacije i 
tipa konstrukcije samog amortizera. Njegov kvalitet okarakterisan 
je stepenom punoće, koji je izražen odnosom njegove crtkaste po- 
vršine prema opisanom paralelogramu. Prema izabranom osnovnom 
konstrukcionom materijalu koji služi za apsorpciju i amortizaciju 
udarne energije, u savremenoj su upotrebi ovi tipovi amortizera: 
a) gumeni, b) mehaničko-opružni, c) pneumatski, d) oleo-pneu- 
matski, €) kombinovani opružno-hidraulički i f) čisto hidraulički. 

Pored toga što treba da ima dijagram dovoljnog stepena punoće, 
ovaj konstruktivni organ mora biti i stvaran i efikasan amortizer. 
To znači, mora da bude sposoban da energiju ne samo apsorbuje 
nego u što većoj meri i amortizuje, tj. poništi, radi spreča- 
vanja odskoka od zemlje posle udara. Npr., kad bi se primenile 
obične spiralne opruge, praktično bi se celokupna apsorbovana 
kinetička energija pretvorila u potencijalnu energiju, koja bi se 
manifestovala u vidu odboja i odskoka aviona od zemlje. Da bi se 
to sprečilo, potrebno je na neki veštački način stvarno poništiti 
što veći procenat primljene kinetičke energije, pretvarajući je u 
trenje i toplotu. Ovo poništavanje izvodi se pogodnim kočenjem 
povratnog hoda. 

Klasičan primer jedne vrste stvarno efikasnog amortizera je 
amortizer oleo-pneumatskog tipa, čiji je radni dijagram predstav- 
ljen na sl. 75 a presek cele konstrukcije na sl. 76. Osnovni medijum 
amortizacije je vazduh i ulje, ili glicerin. Radom klipa (sabijanjem 
noge) povećava se pritisak vazduha koji je već hermetički zatvoren 
pod jačim natpritiskom. To je kriva vazduha, na dijagramu ozna- 
čena sa 1, koja prema strelici odgovara radnom hodu. Na ovu 
krivu vazduha superponuje se dinamička sila ulja označena sa 2, 
koja takođe pripada radnom hodu. Ova dinamička sila ulja nastaje 
kao rezultat hoda klipa time što se uljna masa određenog viskozi- 
teta natera da sa povećanom brzinom protiče kroz male otvore, 
rupe ili procepe. Ove rupe ili otvori mogu imati konstantnu ili 
promenljivu površinu i za radni, a naročito za povratni hod. U 
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Hod klipa (ugib) 


Sl. 75. Radni dijagram oleo-pneumat- 
skog amortizera 


Sl. 77. Radni deo oleo-pneumatskog amorti- 
zera (»Vickerst) 


krivoj povratnog hoda, koja je ozna- 
čena sa 3, treba automatski da dej- 
stvuje promena, i to u smislu smanje- 
nja otvora i slobodnih rupa za protok, 
odnosno povratak ulja. Ta promena 
uzrokuje pojačano kočenje ulja, usled 
čega se za povratni hod dobija spuštena 
kriva. Na taj način dobija se pod jed- 
nostruko crtkastom površinom dijagra- 
ma celokupna primljena (apsorbovana) 
energija, a pod dvostruko crtkastom 
površinom, kao razlika između radnog 
i povratnog hoda (tj. krivih 213), do- 
bija se stvarno amortizovana, ili poništena energija, tj. energija ko- 
ja se kroz trenje pretvara u toplotu. 

Shema funkcionisanja amortizera koji je prikazan na sl. 76 
data je u uveličanoj sekciji radnog dela na sl. 77. U radnom hodu, 
kada klip ulazi u cilindar (levi deo slike), ulje iz šupljine klipa 
treba da se probije kroz centralni otvor / i kroz prstenasti uski 
procep 2, kako bi prešlo u gornje odeljenje cilindra. Za to vreme 
radnog hoda povećava se slobodan prostor između cilindra i klipa 
usled kretanja gornjeg prstena sa rupama 3, koji je uglavljen na vrhu 
klipa. To uzrokuje dopunsko kretanje ulja iz gornjeg cilindarskog 
dela naniže u ovaj slobodni međuprostor. Pri tome ulje prolazi 
kroz seriju koncentričnih slobodnih rupa 3. U sredini ovog glavnog 
prstena nalazi se u specijalnom useku drugi uski 
prsten - ventil 4 sa serijom koncentričnih rupa, koji 
je podešen kao ventil promenljivog prolaza, tako da 
smanjuje svoje otvore pri povratnom hodu. U svom 
radnom hodu (levi deo slike) prsten 4 omogućava 
ulju širi prolaz, i to kako kroz svoje koncentrične ru- 
pe tako i oko cele svoje spoljne periferije. U povrat- 
nom hodu (desni deo slike), tj. kada klip izlazi iz ci- 
dindra, ulje, potisnuto od sabijenog vazduha, probija 
se kroz centralni otvor 1 i kroz prstenasti procep 
2 u donju komoru. U isto vreme, smanjenjem me- 
đuprostora između cilindra i klipa, ulje se kroz pr- 
stenaste otvore 3 probija naviše u cilindar. Sada 
dolazi do izražaja dejstvo malog prstena - ventila 4, 
koji se sa oba svoja kraja naslanja na gornju površi- 
nu svoga ležišta u glavnom prstenu. Na taj način on 
zatvara periferijski prolaz ulja, ostavljajući mu slobo- 
dan prolaz samo kroz male koncentrične rupe. 


SI. 76. Oleo-pneumatski 
amortizer, presek (»Vic- 
kers«) 


Zbog svoje male vlastite težine, kao i pogod- 
nosti i mekoće rada, ovakvi tipovi amortizera sa 
kombinacijom ulje-vazduh u najširoj su meri pri- 
menjeni u modernim avionima: u njima oni da- 
nas predstavljaju preko dve trećine svih realizacija. 
Ovde valja još podvući činjenicu da konstrukcija 
takvih amortizera naročito pogoduje lakoj reglaži 
ventila povratnog hoda, 
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Uvlačenje stajnog trapa. Opšte konstruktivne koncepcije 
celog stajnog trapa prešle su veoma dug put evolucije i usavrša- 
vanja, a naročito u aerodinamičkom pogledu, dok su konačno stigle 
do ostvarenja starog sna koji se sastoji u potpunom uvlačenju 
celog stajnog trapa u unutrašnjost nekog organa aviona. Na taj 
način postignuta je ušteda odgovarajućeg iznosa parazitnog otpora. 
Ovo uvlačenje stajnog trapa naročito je pogodno u slučajevima 
slobodno nosećeg niskokrilca sa debelim krilom, gde se točkovi 
mogu potpuno uvući u samo krilo ili u gondole motora, a jednim 
delom, eventualno, i u trup. 

Po osnovnoj konstruktivnoj koncepciji postoje uglavnom dve 
kombinacije: poprečno uvlačenje i uzdužno uvlačenje. 

Poprečno uvlačenje sastoji se u obrtanju ili preklapanju stajnog 
trapa oko neke uzdužne ose, koja je približno paralelna sa osom 
trupa. Na sl. 78 dat je primer takvog uvlačenja. Pri tome poluga 
11 predstavlja tzv. preklopnu nogu, koja se lomi u centralnom zglobu 
12, a ceo mehanizam uvlačenja komanduje se hidrauličnim putem 
pomoću radnog cilindra 10. SI. 79 predstavlja neuobičajenu kon- 
strukciju s obzirom na komandovanje uvlačenja i izvlačenja. Ovde 
se komandovanje vrši 
električnim putem po- 
moću posebnih motora 3 
za svaku stranu pojedi- 
načno. Preklopna noga 
sastavljena je od delova 1 
i2iprelama se oko zglo- 
ba 9. Za vešanje stajnog 
trapa u uvučenom stanju 
služi tzv. bravica, koja je 
prikazana i uveličana. 
Takve bravice ili vešalice 
predviđaju se redovno u 
cilju obezbeđenja uvu- 
čenog stanja kao i raste- 
rećenja pogonskog siste- 
ma po završetku njegove 
funkcije uvlačenja, posle 
čega celu težinu uvuče- 
nog stajnog trapa preu- 
zima osnovna konstruk- 
cija krila. Ovo je naro- 
čito važno za slučaj raznih 


evolucija u toku leta, ka- 
da bi usled inercijalnih 
sila moglo doći do jačeg 
preopterećenja celog si- 
stema uvlačenja, ukoliko 


Sl. 78. Stajni trap za poprečno uvlačenje, 

1 ventil za punjenje, 2 spoljna zaklopka, 

3 pritisni vod kočnice, 4 ušica za vuču, 5 

vodica za sprečavanje zaokretanja, 6 kućište 

amortizera, 7 vratnica, 8 i 12 loptasti zglobovi, 

9 vođica upornice, 10 cilindar za uvlačenje, 
11 bočna upornica, /3 bravica 


Si. 79. Stajni trap specijalne izvedbe. 7 i 2 poluge za uvlačenje točka, 3 elektromotor, 4 indika- 
tor položaja, 5 prigušnik, 6 vratanca, 7 poluga vratanaca, 8 čelično pero za otvaranje vratanaca, S 
sklopka za isključivanje motora kad je točak spušten, 10 bravica, // bezbednosna poluga bra- 


vice za spuštanje točka vlastitom težinom kad motor zataji 
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bi ceo teret stajnog trapa ostao obešen samo na tom sistemu, 
Pored bravica za vešanje obavezno se ugrađuju i specijalne brave ili 
posebni sistemi za obezbeđenje izvučene odnosno ispravljene pre- 
klopne noge, kako pri vožnji na zemlji ne bi usled raznih potresa 
došlo do neželjenog preklapanja noge. 6 su vratanca koja posle 
uvlačenja treba da zatvore rupu sa točkom. Konačno, na sl. 80 


Sl. 80. Stajni trap većeg mlaznog 
aviona sa po četiri točka 


prikazan je izvučeni stajni trap 
većeg mlaznog bombardera sa 
po 4 točka na svakoj strani. 
Zbog veće debljine krila mehanizam za uvlačenje nalazi se u 
dubini krila i nije vidljiv na slici, ali se zato vrlo dobro raspoznaje 
preklopna noga sa zglobom za prelamanje. 

Uzdužno uvlačenje stajnog trapa sastoji se u obrtanju i prekla- 
panju stajnog trapa oko poprečne ose, upravne na ravan simetrije 
aviona, tako da točkovi ostaju uvek u istoj ravni paralelnoj sa 
ravni simetrije. Ovaj način konstrukcije uvlačenja primenjuje se 
najčešće na dvomotornim avionima, pri čemu cela konstrukcija 
stajnog trapa obično ulazi u motorsku gondolu. Na lakšim i manjim 
avionima za svaki točak (polutku) izvodi se po jedna elastična 
noga i po jedna dijagonala ili preklopna noga, a na avionima većih 
težina (sa po jednim točkom na svakoj polutki stajnog trapa) obično 


S1. 81. Stajni trap dvomotornog put- 
ničkog aviona »Douglas DC3« 


Sl. 82, Stajni trap aviona velike tonaže 


TE, I, 38 
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se ceo sistem udvaja, tj. na svaku stranu točka postavlja se po jedna 
elastična i po jedna preklopna noga. Za avione najveće tonaže, 
gde je za jednu polutku stajnog trapa potrebno više točkova, na 
Pr. 2,4 ili 8, opet se iz konstruktivnih razloga ceo sistem točkova 
vezuje na samo jednu elastičnu nogu. 


S!. 81 predstavlja sklop svih organa stajnog trapa dobro poznatog dvomo- 
tornog saobraćajnog aviona »Douglas-DC 3«, čija konstrukcija ima danas za so- 
bom najbogatije praktično i eksploataciono iskustvo, Isto tako odavno uvedenui 
isprobanu konstruktivnu koncepciju za avione velike tonaže pokazuje sl. 82. 
"To je stajni trap aviona tipa »Constellationt, poznatog američkog četveromotornog 
putničkog aviona. On već ima na polutki po dva točka, koji su oba oslonjeni na 
jednu jaku elastičnu nogu. Vrlo su lepo 
vidljive tzv. makaze, koje vezuju, cilinder 
amortizera sa njegovim klipom, odnosno 
osovinom točkova. Ovaj sistem makaza slu- 
ži za prenos torzijskog momenta, odnos- 
vo Za sprečavanje okretanja klipa u cilin- 
dru amortizera, drugim rečima, za spreča- 
vanje skretanja točkova sa pravca vožnje. 
U ovom slučaju preklopna noga nalazi se 
u prednjem delu i komanduje se hidrau- 
ličnim cilindrom. Treba još istaći i sistem 
obezbeđenja u izvučenom stanju, koji ide 
od preklopnog zgloba unazad i primenjuje 
se često kao krajnje osiguranje protiv even- 
tualnog nehotičnog ili nestručnog pome- 
ranja komandne poluge u pilotskom 
prostoru. 


Konačno treba konstatovati da 
su isti razlozi i principi koji su do- 
veli do uvlačivih stajnih trapova u 
važnosti i primeni i za treći oslonac 
stajnih organa, a to je treći točak sa 
amortizerom. Kako su ovde u pi- 
tanju u stvari dva tipa rešenja: rep- 
ni točak i čeoni točak, koji se po 
svojoj opštoj koncepciji i naročito 
po dimenzijama znatno razlikuju, 
pojavljuje se u vezi sa tom razli- 
kom i razlika u pitanju vitalnosti 
značaja njihovog uvlačenja uopšte. 
Tako se u praksi često događa da 
se repni točak, zbog svojih rela- 
tivno malih dimenzija, i pored 
uvlačenja glavnih točkova ostavi 
neuvučen i bez većeg uštrba za 
brzinu, dok za čeoni točak to ne 
važi. Tako je, na kraju, u sl. 83 prikazan uvlačivi tip čeonog 
točka aviona »Constellation« u izvučenom stanju. 


točak 


SI. 83. Uvlačivi čeoni 
(»Constellatione) 


Motorna grupa, rezervoari za gorivo i mazivo 

Pod motornom ili pogonskom grupom podrazumeva se kom- 
pletan izvor pogonske snage, tj. motor sa svojim neophodnim 
priborom, opremom, nosačem i komandama, kao i elisom, ukoliko 
je motor takvog tipa. Cela ova grupa služi za stvaranje potrebne 
pogonske vučne ili potisne sile. Prema načinu i principu stvaranja 
te sile danas postoje tri glavna tipa pogona: pogon elisom, mlazni 
pogon i raketni pogon. 

Pored ova tri načina pogona, danas se često primenjuje i jedan 
novi, mešoviti način, turbo-elisnim motorima, gde pored vučne sile 
elise dejstvuje još i mlaz iz turbine. Međutim, ovaj način može se 
svrstati u elisni pogon jer je snaga mlaza znatno manja od snage 
elise. 

Elisni pogon ostvaruje se danas na dva načina: pomoću klipnih 
motora i pomoću gasnih turbina sa jakim reduktorima. Pogonska 
sila elise može u ovom slučaju da bude vučna ili potisna, prema 
tome da li se elisa nalazi ispred ili iza motora. 

Mlazni pogon stvara se pomoću izduvnih sagorelih gasova iz 
turbine. Ovi gasovi nastaju sagorevanjem kerozena sa vazduhom, 
koji se nabija direktno preko kompresora. 

Raketni mlazni pogon bitno se razlikuje od turbomlaznog mo- 
tornog pogona po tome što turbomlazni motor kiseonik potreban 
za sagorevanje uzima iz vazduha, a raketa kiseonik nosi sa sobom, 
te je potpuno nezavisna od ambijenta u kome leti. Iz tog razloga 
ovaj tip pogona nalazi svoju glavnu primenu u svim letelicama i 
raketama koje lete u visokim slojevima iznad stratosfere. 


Motorna grupa. Iz čisto praktičnih razloga lakšeg pregleda, 
održavanja i periodične zamene bilo cele grupe ili samog motora, 
redovno se cela motorna grupa sa svojim nosačem motora projek- 
tuje kao pogodna montažna skupina koja se pomoću nekoliko 
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zavrtanja može lako i brzo skinuti i zameniti na avionu. Pri tome 
je grupa sa elisnim pogonom nešto složenija a i specifično teža od 
čisto mlazne grupe. Sa druge strane, problematika turbo-mlazne 
grupe sastoji se uglavnom u pravilnom dovodu velike mase po- 
trebnog vazduha, kao i vođenja sagorelih gasova mlaza. Ukoliko 
je dovod kratak, kao što je slučaj za mlazne motore ugrađene u 


SI, 84. Motorna grupa motora hlađenog tečnošću. 1 tečnost za hlađenje, 2 termo- 
statički ventil, 3 škrga za vazduh, 4 kapak za hladnjak, 5 hladnjak, 6 elisa 


krilu, problem dovoda ne postoji, ali za motore smeštene u zad- 
njem delu trupa pitanje uvodnika i celog sprovođenja vazduha 
zahteva solidnu studiju. Tu postoje za sada tri načina uvoda 
vazduha: sa čela trupa, sa obe strane trupa u vidu džepova i kroz 
napadnu ivicu krila u korenom delu, neposredno uza sam trup. 


Na sl. 84 prikazana je kompletna motorna grupa snažnog 
dvanaestocilinderskog motora hlađenog pomoću tečnosti, sa svim 
glavnim priborima. Veza cele grupe sa trupom izvedena je sa 
četiri priključka motorskog nosača. U ovom slučaju hladnjak 
za tečnost postavljen je neposredno ispod motora, a često se po- 
stavlja i na druga zgodnija mesta. 

Treći osnovni deo motorne grupe klipnih motora, pored 
samog motora i elise (v. Motor, Elisa), čini nosač motora. U sl. 
85 i 86 prikazana su dva tipična primera nosača svoje vrste, a 
specifična po svojoj koncepciji i po konstrukciji. Prvi (sl. 85) 
predstavlja nosač linijskog motora izveden u potpunosti od limova 
i profila od lakih legura sa spajanjem pomoću zakivaka, dok drugi 
predstavlja danas skoro 
generalisan slučaj zava- 
rene konstrukcije od če- 
ličnih cevi za zvezdaste 
motore. 


Veliki broj obrtnih i 
pokretnih masa na klip- 
nom motoru, a često i 
na elisi, ne može se prak- 
tično potpuno uravnote- 
Žiti, te se redovno pojav- 
ljuju razne vibracije i 
oscilacije, koje se u ve- 
ćoj ili manjoj meri pre- 
nose od motora na celu 
konstrukciju aviona. Ove 
vibracije, pored toga što 
su po sebi neprijatne za 
posadu, predstavljaju i 
stalno dinamičko napre- 
zanje materijala na za- 
mor, koje može na po- 
jedinim kritičnim mesti- 
ma biti veoma opasno. 
Zbog svega toga treba težiti da se one na neki način bar smanje, 
odnosno priguše. To se danas postiže i izvodi umetanjem speci- 
jalnih gumenih podmetača, kao posrednika između motorske mase 
(kartera) i nosača motora. Pri tome se karakteristike (tvrdoća) gume 
kao i njene dimenzije proračunavaju tako da smanjuju rezultujuće 
amplitude na najmanju moguću meru. 


Sl. 85. Nosač linijskog klipnog motora, izve- 
den od zakovanih profila i limova od lakih 
legura 
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Rezervoari goriva i maziva. Za pravilan i pouzdan rad 
motorne grupe potrebno je još obezbediti i pravilan smeštaj 
dovoljne količine goriva i maziva. Jedno i drugo pogonsko sredstvo 
nosi se u specijalnim spremnicima odnosno rezervoarima. Smeštaj 
ulja obično ne predstavlja konstruktivni problem, s obzirom na 
to da količina ulja iznosi svega dvadeseti deo količine goriva; 
mazivo se redovno smešta u motorskoj grupi neposredno iza 
samog motora. Sasvim je druga situacija sa gorivom. Ono se 
samo u nekim ređim slučajevima smešta u slobodan prostor trupa, 
ali je opšta i zdrava tendencija da se što više i po mogućnosti pot- 
puno izbaci u šupljinu krila. To pruža dvostruku korist: smanjenu 
opasnost za pilota u slučaju požara i statičko rasterećenje krila, 
prema tome i delimično olakšanje konstrukcije krila, jer u tom 
slučaju težina goriva raspoređenog u krilu deluje suprotno aero- 
dinamičkom opterećenju. Primer serije spremnika tako raspore- 
đenih duž razmaha krila predstavljen je na sl. 87. To je instalacija 
poznatog engleskog tipa »Mosquito« koji zbog potrebe većeg 
dometa nosi još i spoljne dopunske rezervoare ispod krila. 

Sami rezervoari izrađuju se danas prvenstveno od alumini- 
jumskog lima ili od limova lakih legura tipa hidronalijum ili slično, 
koje se dobro zavaruju a odlikuju se većom otpornošću prema 
koroziji. 

U cilju zaštite od gubitka goriva u ratnim uslovima (u slučaju 
proboja zrnom) prevlači se preko rezervoara goriva specijalni 
omotač od gume, koja steže rupu i sprečava jače curenje goriva. 
Taj omotač ubrzo je u toku poslednjeg rata prerastao u sam re- 
zervoar. Naime, kad je prona- 
đena sintetična guma otporna 
prema gorivu, pokazalo se da je 
suvišna unutrašnja metalna kon- 
strukcija rezervoara, te je celu 
funkciju rezervoara mogla da 
preuzme spoljna gumena vreća. 
Zato je bio potreban samo je- 
dan konstruktivni uslov: da 
novi gumeni mekani rezervoar 
bude smešten u neko odeljenje 
sa čvrstim zidovima, koji će mu 
obezbediti održavanje oblika i 
primiti hidrostatička optereće- 
nja. Ovaj tip rezervoara po- 
kazao se veoma praktičnim i 
pogodnim i zbog toga što se 
lako adaptira raznim oblicima slobodnog i često nepristupačnog 
prostora, u koji se ne bi mogao smestiti običan kruti rezervoar. 


Sem prednja dva tipa normalnih rezervoara, koji se mogu 
vaditi i zamenjivati, u poslednje vreme se, naročito na jačim mlaz- 
nim avionima, sve češće predviđaju tzv. integralni rezervoari. 
Oni se grade na taj način da se pojedine veće ili manje sekcije 
krila — najčešće partije među ramenjačama — izoluju pregrad- 
nim zidovima i obezbedi potpuno hermetičko zaptivanje svih 
njihovih spojeva, kako bi se mogle upotrebiti kao spremnici za 
gorivo. Ovakve sekcije, odnosno rezervoari, u nekim većim avio- 


Sl. 86. Nosač zvezdastog klipnog 
motora, izveden od zavarenih če- 
ličnih cevi 


SI. 87. Raspored spremnika goriva u krilima (k+Mosquito+) 
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nima (kao npr. Boeing 52 i 707) protežu se skoro po celom 
razmahu krila, tako da je takva konstrukcija krila dobila i naziv 
»mokro krilo«. 

Pilotska kabina 


Da bi jedan avion postao sposoban za let, potrebno je, pored 
svih do sada opisanih njegovih organa i pored pogonske motorske 
grupe, da se još obezbedi i pravilan smeštaj pilota koji će njime 
upravljati, kao i mnoštva raznih uređaja i opreme neophodne za 
let i bezbednost. Budući da je upravljanje avionom vrlo đelikatna 
i naporna služba, traži se da pilot bude smešten u udobno sedište, 
koje uz to mora biti sposobno za individualno podešavanje visine, 
kako bi se svaki pilot bez obzira na svoju visinu mogao sam po- 


SI. 88. Pilotska kabina turističkog dvoseda. / upravljač trimera horizontalnog 
krila, 2 regulisanje dovoda goriva i mešavine, 3 kočnica, 4 paljenje, 5 sklopka 
zakrilca, 6 polužje za upravljanje prednjim točkom, 7 klizna vrata 


staviti u najudobniji položaj. Sem reglaže sedišta, i u vezi sa njom, 
mora se izvesti i reglaža odstojanja nožnih komandi od samog 
pilotskog sedišta, što opet izvodi sam pilot za vreme leta. Pored 
toga, a u cilju pravilnog osećanja komandi leta i njihovih reakcija, 
pilot za vreme leta treba da se čvrsto veže za sedište, kako bi 
izbegao sve nezgode od atmosferskih perturbacija. U vezi sa tak- 
vim svojim fiksnim položajem u kabini, a i u cilju manjeg zamora, 
sve potrebne poluge, komandne ručice, prekidači, ventili i sve 
ostalo treba da se nalazi na domaku ruke pilota i da bude lako 
pokretljivo. 

Konačno, za pilotovu krajnju sigurnost obavezno je potrebno 
(izuzev u službi putničkog saobraćaja) da on nosi svoj padobran 
za spasavanje u slučaju krajnje nužde. 

Kad avion leti većom brzinom, npr. preko 600 km/h, usled 
velikog otpora vazduha pilotu je praktično nemoguće izvući se iz 
kabine da bi mogao da iskoči i upotrebi svoj padobran. Zbog toga 
je za moderne avione zvučne i nadzvučne brzine morao biti kon- 
struisan specijalni kompletni uređaj za spasavanje. Ovaj uređaj 
sastoji se od specijalnog sedišta sa padobranom, koje se izbacuje 
eksplozivnim putem iz male »prangije« skupa sa vezanim pilotom 
u njegovu normalnom sedećem stavu. Po oslobođenju od aviona i 
posle izvesnog udaljenja od njega, pilot se oslobađa sedišta i na- 
stavlja pad sa svojim normalnim padobranom. 

U sl. 88 i 89 pokazana su dva razna tipa unutrašnjosti pilotske 
kabine sa svojim poklopcima. Sl. 88 prikazuje kabinu za dva člana 
posade turističkog aviona, gde su sedišta postavljena uporedo, a 
providni krov kabine otvara se klizanjem po svojim vođicama, i to 
u pravcu leta. Sl. 89 prikazuje uređaj kabine prelaznog trenažnog 
aviona sa brojnijom opremom i sedištima u smeštaju »tandem«. 
Tu se vrlo jasno vidi sistem udvojenih komandi leta i reglaže 
sedišta. Providni krov ovde se otvara obrtanjem oko jedne bočne 
šarke ustranu. 


LIT.: B. Hamlin, Flight testing, New York 1944. — JI. H. Cymyzun, 
OcHOBBI NpoeKTupoBaHus camoJieToB. MocKBa 1945. — T. A. Dickinson, Ameri- 
can aircraft construction handbook, New York 1946. — C. H. Kan, Ilpounocre 
Camoera, MockBa 1946. — K. D. Wood, Airplane design, Boulder, Colo. 
1947. — G. du Merle, Construction des avions, Paris 1947. — D. Stankov, 
Predavanja iz statike aviona, Beograd 1948. — S. Milutinović, Konstrukcija 
aviona, Beograd 1949. — M. Nenadović, Osnovi aerodinamičkih konstrukcija, 
Beograd 1950, — L. E. Neville, Aircraft designers data book, New York 1950. 
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KLIMATIZACIJA NA AVIONU 

Kiseonički uređaji koji se primenjuju pri letu na velikim visi- 
nama ne mogu da zadovolje sve zahteve visinskog leta, jer je za 
svakog člana posade i putnika potreban glomazan uređaj s kojim se 
ne može kretati, a nastaju i nezgode pri letu na velikim visinama ili 
pri brzim promenama visine, kao i nad raznim klimatskim područ- 
jima, To je dovelo do gradnje kabina sa natpritiskom i sa klimat- 
skim uređajima, kako bi se mogli ostvariti podesni uslovi priti- 
saka i temperatura za nesmetano disanje posade na raznim visi- 
nama. U dobro zaptivenoj komori stvaraju se atmosferski uslovi 
približno ravni onima na zemlji, sa odgovarajućom količinom 
kiseonika i odgovarajućom temperaturom i vlagom. Da bi avionska 
kabina zadovoljila uslove leta na velikim visinama, potrebno je 
omogučiti pravilno regulisanje pritiska, temperature i vlažnosti 
vazduha u kabini. Osim toga, od ne manje važnosti je i prečišća- 
vanje vazduha u kabini, kao i njeno provetravanje. Provetravanje 
kabine aviona potrebno je radi održavanja umerenog procenta ug- 
ljendioksida CO, i eliminisanja ugljenmonoksida CO (ako vazduh 
sadrži samo 0,1% CO, zasićenost krvi kiseonikom pada na polo- 
vinu); zatim radi eliminisanja suvišne vlage i mirisa koje stvara 
telo čoveka. Za provetravanje do visine od 2500 m, koje je na 
avionima uobičajeno pri toplom vremenu radi osvežavanja putnika, 
zahteva se protok svežeg vazduha od 600 g/min po putniku. 

Regulisanje pritiska potrebno je izvršiti pri letu na visinama 
većim od 2500 m, jer parcijalni pritisak kiseonika postaje nedo- 
voljan te se veštačkim putem mora nadoknaditi, dok je na visi- 
nama ispod 2500 m opitima utvrđeno da svaki prosečan čovek 
može da diše bez teškoća, tako da se do te visine mogu pot- 
puno bezbedno vršiti letovi bez ikakvog dodatka kiseonika. Kako sa 
porastom visine pritisak vazduha opada, stvaraju se između 
spoljne i unutrašnje strane nepropusne kabine razlike u pritiscima, 
te je važno izvršiti pravilnu raspodelu naprezanja i omogućiti 
zaptivanje sastava, prozora i vrata. Uglavnom postoje tri tipa 
kabina pod pritiskom: a) kabina pod pritiskom koji odgovara 


Sl. 89. Pilotska kabina prelaznog trenažnog aviona 


pritisku spoljnog vazduha na visini od 2500 do 3000 m, u njoj ni- 
je potreban kiseonički uređaj, sem u slučaju krajnje nužde; 
b) kabina sa pritiskom koji odgovara spoljnom pritisku vazduha na 
visini 9000 m, potreban kiseonik posada dobija iz kiseoničkog 
uređaja; c) kabina sa pritiskom koji odgovara spoljnom pritisku 
vazduha na visini 12000 m, posada udiše čist kiseonik iz uređaja 
i mora da bude vrlo otporna na uticaj smanjenog pritiska vazduha. 
Za ostvarenje određenog pritiska vazduha u kabini služi kompre- 
sor koji dobija pogon od motora i daje količinu vazduha u zavis- 
nosti od broja obrtaja motora. Izabrani protok vazduha održava 
se automatski smanjenjem ili povećanjem dovoda vazduha u ka- 
binski kompresor. Nezavisno od apsolutne vrednosti spoljnog 
pritiska, vrlo je važno da se za vreme leta ne dešavaju nagle pro- 
mene pritiska u kabini, te je radi toga pilotima propisano da kako 
pri penjanju tako i pri spuštanju ne prelaze vertikalnu brzinu 
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od 2 mj/sek. U slučaju iznenadnog popuštanja zaptivenosti kabine 
jedino spasonosno sredstvo je raspodela velike količine kiseonika 
bar posadi aviona, koja treba vrlo brzo da dovede avion na 
podnošljivu visinu. 

Regulisanje temperature omogućuje da se u kabini održava 
stalna temperatura od 20“C, iako spoljna temperatura vazduha 
varira i obično je jednaka ili niža od 20*C. Ukoliko putnici spa- 
vaju, treba povećati temperaturu u kabini do 22*C. U slučaju 


Moa 
ku “ef 


Sl. 90. Shema grejanja i provetravanja kabine 


nužde, dopuštene minimalne temperature mogu da se kreću u 
granicama od 10do15“C. Da bi se održala stalna temperatura u 
kabini i pored varijacija temperature spoljnog vazduha u atmosferi, 
potrebno je ostvariti na avionu sistem grejanja i sistem hlađenja, 
a pomoću regulatora vršiti regulisanje temperature. Sistem 
grejanja se obično sastoji od jednog ili dva benzinska grejača. 
Toplotni učinak im je =— 50000 kcal/h. Sav benzinski pribor 
nalazi se u komori zaštićenoj od eksplozije, koja se provetrava. 
Topli vazduh koji se dovodi u kabinu ne bi trebalo da ima tem- 
peraturu višu od 130“C, no s tim da temperatura ne bude viša 
od 40*C ako se dovod vazduha nalazi negde u blizini putnika. — 


Sistem hlađenja sastoji se obično od hladnjaka, ekspanzione turbine 


i ventilatora. Snabdevanje hladnim vazduhom vrši ekspanziona 
turbina. Regulatori za hlađenje uključeni su u sistem regulatora 
temperature. Pri ugradnji uređaja za zagrevanje kabine mora se 
strogo voditi računa o tome da otrovni gasovi ne prodru u kabinu. 
Količina prečišćenog vazduha koju treba ubaciti u kabinu različita 
je i zavisi kako od visine leta tako i od grejanja, a takođe i od 
tipa kabine. Na slici 90 data je shema grejanja i provetravanja 
jedne kabine kojoj se dodaje kiseonik. Pomoću termostata, koji 
automatskim putem komanduje ventilima, ostvaruju se sledeća 
tri regulisanja: a) položaj I, od 0 do 2500 m, za provetravanje 
bez grejanja; b) položaj II, grejanje ispod 2500 m; c) položaj III, 
grejanje iznad 2500 m, pri čemu je potpuno isključena veza sa 
spoljnom atmosferom te se cirkulacija vazduha vrši u zatvorenom 
krugu. 

Regulisanje vlažnosti vazduha u kabini je vrlo važno jer 
za posadu i putnike nisu ugodni ni suviše vlažan, ni suviše suv 
vazduh. Smatra se da je relativna vlažnost od 33% najpogodnija. 
Relativna vlažnost je dosta mala zimi, a takođe i na velikim visi- 


Sl. 91. Zaptivanje dva sklopa u konstrukciji pomoću gumenih cevi-komora 
koje se mogu naduvati, u slobodnom i u nađuvenom stanju 
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nama, te je u tim prilikama potrebno dodavanje vlage. U tropskim 
i umerenim predelima potrebno je smanjiti procent vlage u vazduhu. 
Kako su uslovi leta raznovrsni, neophodno je da na avionu postoji 
uređaj kako za dodavanje tako i za smanjivanje vlažnosti vazduha. 
Dopuštena je vlažnost od 30 do 70%, a kratkovremeno najviše do 
80%. 

Ugušivanje zvuka (insonorizacija kabine) je naročito važna 
za putničke avione, radi pružanja što veće udobnosti putnicima. 
Njen zadatak je da u unutrašnjosti kabine umanji nivo buke i 
vibracija koje se javljaju pri radu motora, elise itd. 'To se postiže 
bilo uticanjem na sam izvor buke, bilo izolovanjem kabine koja 
svojom  zaptivenošću predstavlja bitan element insonorizacije. 
Međutim, i pored dobro izvedene zaptivenosti moguće je da neki 
delovi kabine, npr. vrata, prozorska stakla i.dr., dođu u rezonanciju 
sa vibracijama glavnog izvora buke, tako da ova mesta predstavljaju 
u unutrašnjosti kabine nove izvore buke, često veoma intenzivne, 
protiv koje zaptivenost kabine nema efekta. Pri kraćem letu do- 
puštena buka na putničkim avionima iznosi do 100 decibela, za 
duže letove dopušta se buka jačine svega do 80 decibela. 

Zaptivanje kabine naročito je važno na avionima sa kabinom 
pod pritiskom i dosta ga je teško ostvariti na mestima gde postoji 
relativno pomeranje između susednih površina, kao što je to 
slučaj kod otvora, vrata itd. Uobičajeno je da se za takve vrste 
zaptivanja upotrebljava guma kao zaptivač. Međutim, zaptivanje 
većih zazora između pojedinih delova avionskih konstrukcija gde 
je u nekim momentima potrebno i omogućiti kretanje nemogućno 
je ostvariti uobičajenim vrstama zaptivača, već se to ostvaruje 
pomoću gumenih cevi-komora koje se mogu naduvavati. Karak- 
teristično je za ovu vrstu zaptivača da oni imaju veći hod i veću 
dodirnu površinu po liniji zaptivanja. Po izduvavanju ove zaptivke 


.a 


Sl. 93. Zaptivka ojačana platnom, 


Sl. 92. Zaptivka pilotske kabine 
j ugrađena na avionu 


ojačana platnom 


omogućavaju potpuno slobodno kretanje konstrukcije. Na sl, 91 
prikazana je ovakva zaptivka za zaptivanje dva sklopa u kon- 
strukciji, i to u slobodnom i u naduvenom stanju. Na sl. 92 pri- 
kazana je zaptivka pilotske kabine ojačana platnom, a na sl. 93 
dat je izgled ove zaptivke ugrađene na avionu. (V. takođe Venti- 
lacija i klimatizacija.) Sv. Po, 


ODLEĐIVANJE AVIONA 

Led se na avionu stvara samo ako se u atmosferi nalaze sitne 
kapljice, u obliku bilo oblaka bilo kiše, koje su rashlađene is- 
pod tačke smrzavanja, tj. na temperaturi ispod 0%C. Ovakvo sta- 
nje vode je nestabilno i ona se smrzava na raznim temperaturama, 
što obično zavisi od čestica oko kojih počinje kristalizacija. Zale- 
đivanje se može pojaviti na svim temperaturama od 0%d0 —45*C, 
ali se najčešće javlja na 0% do —10*C. 

Stvaranje leda na avionu smanjuje njegovu bezbednost, tim 
pre što se pri nestabilnoj atmosferi sa jakim usponskim strujanjem 
led stvara manje-više trenutno i usled poremećenog strujanja 
lako dovodi do katastrofe čiji se uzrok kasnije teško možć ustano- 
viti, jer led iščezava i otpada još tokom samog leta, pre nego što 
se avion sruši na zemlju. 

U kojem će se obliku hvatati led na površinama aviona zavisi 
od brzine kojom se latentna toplota može da odvodi. Najveća je 
kada je temperatura leda oko O*C i u tom slučaju led ima staklast 
izgled. Na nižim temperaturama i kad je sadržina vode manja, 


AVION 


stvara se led u obliku inja. Za avion najopasniji je staklast led, 
jer se obično hvata na većoj površini. Najveće naslage leda stva- 
raju se na temperaturi oko OC ili nekoliko stepeni ispod nje. 
Pored temperature vazduha na stvaranje leda utiče i temperatura 
površine aviona, koja se usled trenja vazduha zagreva, Osim toga, 
veliki uticaj na zaleđivanje ima i brzina leta, zbog toga što se pri 
kretanju aviona njegove površine zagrevaju trenjem utoliko više 
ukoliko je brzina veća. Za avione malih brzina do 250 km/h za- 
grevanje je neznatno te se mo- 
že zanemariti, jer je tempera- 
tura površine aviona bliska 
temperaturi vazduha kroz koji 
avion leti. 

Kvalitet obrade površina 
takođe utiče na zaleđivanje; tako 
da se dobro polirane površine 
znatno teže zaleđuju. Prema 
američkoj koncepciji do zaleđi- 
vanja dolazi usled mehaničkog 
udara kapljica vode o površine 
aviona, a vreme zaleđivanja je 
utoliko kraće ukoliko je polu- 
prečnik kapljica manji i tempe- 
ratura i vlažnost manja, tj. ako 
je vazduh hladan i suv, kapljice 
će se brže smrznuti. Gornja 
strana prednje ivice krila je naj- 
pogodnije mesto za stvaranje le- 
da, jer usled odvajanja struje 
vazduha nastaje izvestan va- 
kuum sa relativno mirnim vaz- 
duhom. Prostor neposredno iza 
glava zakivaka preko kojih struji 
vazduh takođe je pogodno mesto 
za stvaranje leda jer se kapljice 
vode pri udaru u metal spljošte, 
usled čega im se površina jako poveća. Time je omogućeno naglo 
odvođenje latentne toplote, te se kapljice pretvaraju u led i lepe za 
metal. Jednako kao na krilima, led se stvara i na prednjim ivicama 
repa i na oblogama motora, Na avionima u letu najčešće se javlja 
zaleđivanje pri brzom spuštanju kroz oblake koji imaju tempe- 
raturu oko 0“C, kao i pri letu kroz oblake sa vadom koji imaju 
temperaturu oko 0*C, jer se usled naglog isparenja vode na povr- 
šinama aviona pojavljuje znatan pad njihove temperature. Težina 
naslaga leda može da iznosi i do 6% težine aviona, što menja 
njegovu centražu, a osim toga usled promene oblika aeroprofila 
nosećih površina dolazi do smarijenja nosivosti i povećanja otpora. 


Krajnje komore 
naduvane 


SI. 94. Pneumatski uređaj za odle- 
đivanje napadnih ivica krila aviona 


Isto tako opasno je i stvaranje leda na kracima elise, koje do- 
vodi do deformacije aeroprofila i neuravnoteženosti krakova 
elise, odnosno do vibracija i smanjenja njene vučne sile. Komadići 
leda odvojeni od elise mogu takođe oštetiti avion, a zaleđivanje 
glavčine može da onemogući rad mehanizma za promenu koraka 
elise. Ništa manje nije opasno ni stvaranje leda na rešetkama 
usisnih škrga motora, kako klipnih tako i mlaznih aviona, zatim 
u karburatoru, na anteni radio-stanice, koja može da se slomi 
zbog vibracije usled povećane težine, isto tako na prednjem staklu 
kabine pilota i na reflektoru za sletanje, koji usled toga postaju 
neupotrebljivi, na zglobovima komandi i pokretnih površina, na 
otvorima za ventilaciju kabine, na brzinomeru, žiroskopu i dru- 
gim instrumentima koji upotrebljavaju spoljni vazduh za svoje 
pokretanje, itd. 

Za odstranjivanje leda na avionu, tj. odleđivanje, primenjuju 
se razna sredstva i načini, koji se mogu podeliti u tri grupe: meha- 
ničko, toplotno i hemijsko odleđivanje. 


Mehaničko odleđivanje. Jedan od najjednostavnijih meha- 
ničkih odleđivača je mehanički brisač stakla koji se upotrebljava 
na raznim motornim vozilima za javni saobraćaj radi brisanja, 
odnosno odleđivanja prednjeg stakla kabine vozača. U poslednje 
vreme primenjuju se na avionima, radi postizanja što bolje vidlji- 
vosti za pilota, savršeniji mehanički brisači sa => 480 oscilacija 
u minutu, a takođe i obrtni brisači sa 150-500 o/min. Mehanički 
način odleđivanja najviše se primenjuje za odleđivanje nosećih 
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površina aviona, na kojima se talože slojevi leda, naročito na 
njihovim napadnim ivicama. Na sl. 94 prikazan je uređaj pneu- 
matskog tipa, sastavljen od gumenih komora koje oblažu napadne 
ivice krila ili repa i koje se automatski naduvavaju pneumatskim 
putem. Najpre se naduva srednja komora na samoj napadnoj ivici, 
tako da se sloj leda razbije. Kada dejstvo srednje komore prestane, 
naduvavaju se bočne komore, koje uzdižu i odlepe led, a vazdušna 
struja ga sa sobom odnese. Ovaj sistem odleđivanja primenjen 
je uglavnom na transportnim avionima, npr. na putničkom avi- 
onu Douglas DC-3. Pogon ovog sistema vrši se posredstvom 
dve vakuum-pumpe, čija se usisna strana iskorišćava za pogon 
žiroskopskih instrumenata, a potisna strana za naduvavanje ko- 
mora gumenih obloga. Pneumatski uređaj za odleđivanje treba 
da pokrije -— 85% prednje ivice krila, a -— 5% tetive krila. 


Toplotno odleđivanje. Ovaj način odleđivanja je najpo- 
desniji i njegova primena je naročito pogodna na avionima me- 
talne konstrukcije. U početku su se kao osnovni izvor toplote 
obično iskorišćivali direktno izduvni gasovi. Ovakav način grejanja 
vazduha je nepodesan sa jedne strane usled gubitka reaktivnog 
dejstva, odnosno gubitka snage motora zbog stvaranja protiv- 
pritiska pri izduvavanju, a sa druge strane usled olovnih jedinjenja 
i vodenih para koje se nalaze u izduvnim gasovima. Stoga se iz- 
duvni gasovi danas ne upotrebljavaju direktno već obično preko 
zagrejača. Ovakav način zagrevanja je veoma problematičan u 
slučajevima silaska, tj. baš tada kada je zaleđivanje najkritičnije, 
jer motor radi sa smanjenim režimom te je i količina toplotne 
energije manja. Da bi se to izbeglo, potrebno je kad postoji opasnost 
zaleđivanja ostvariti silaženje sa većim režimom motora. 


Drugi način toplotnog odleđivanja je sistem sa posebnim gre- 
jačem (sl. 95), koji se pokazao kao vrlo podesan iako težinski 
nije najpovoljniji. Ovaj sistem se sastoji u tome da se sveži vazduh 
usisan iz atmosfere propušta kroz grejač u kome sagoreva benzin. 
Zagrejani vazduh odvodi se cevima duž napadne ivice krila, a iz 
njih se uvodi u samu napadnu ivicu koja ima dvostruki zid. Tem- 
peratura toplog vazduha kreće se oko 150“C, a temperatura same 
napadne ivice treba da bude za 30:+40“C viša od spoljne tempera- 
ture. Za odstranjivanje leda na napadnoj ivici nosećih površina 
potrebno je pri toplotnom odleđivanju pokriti uređajem znatno 
veću površinu krila nego pri pneumatskom odleđivanju, čak i 
preko 10% tetive, jer led pri topljenju teče preko nosećih površina 
i ponovo se zamrzava iza zagrejanog dela krila. 


Ulaz hladnog 
| vazduha 


D 
Prednja ramenjača 
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Sl. 95. Uređaj za toplotno odleđivanje 


Principijelno, toplotno odleđivanje električnom strujom nije 
podesno zbog toga što zahteva upotrebu velikih generatora na 
avionu i što je potrošnja električne energije po m? grejne površine 
vrlo velika (4 kW/m?). Ipak, i pored svega toga, odleđivanje 
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električnim putem nije sasvim napušteno i poslednjih godina se 
sve više usavršava. Tako se npr. u jednom od takvih sistema preko 
metalne površine koju treba zagrevati nanosi pištoljem sloj izo- 
lacije, zatim metalizacioni sloj, a preko toga opet sloj izolacije. Na 
kraju se površina zaštićuje bojom ili lakovima tako da ukupna 
debljina sloja iznosi manje od 2 mm. Propuštanjem struje kroz 
metalni sloj površina se zagreje na 80...100*C. Slojevi su veoma 
elastični i dopuštaju savijanje limova bez pucanja sloja. Površine 
koje se na taj način zagrevaju, tj. odleduju, apsorbuju 2,5...6 
W/cm?. Te površine su: prednja ivica krila, krak elise, kapa elise, 
uvodnici vazduha na mlaznim motorima itd. Odleđivanje stakla 
pilotske kabine vrši se preko električnog otpornika, koji se obično 
ugrađuje na vojnim borbenim avionima sa pojačanim prednjim 
zaštitnim staklom kabine. Ovo se staklo sastoji od više slojeva 
između kojih su umetnute i slepljene sa staklom vrlo tanke žice- 
otpornici. 

Hemijsko odleđivanje. Najpre su vršeni pokušaji sa raznim 
pastama-mastima kojima su premazivane površine aviona, a koje 
imaju svojstvo da onemogućuju stvaranje leda. Međutim, ti 
pokušaji nisu davali dobre rezultate, te se ovaj način više ne pri- 
menjuje. Umesto toga počele su se primenjivati izvesne tečnosti 
kao što su alkohol, benzin i etilglikol, koje su se uspešno prime- 
njivale za odleđivanje prednjeg 
stakla na pilotskoj kabini, za- 1 
tim usisnih škrga za vazduh, 2 
elise, karburatora itd. Na sl. 96 # 
data je shema instalacije za od- 
leđivanje elise pomoću tečnosti 
na jednom dvomotornom avio- 
nu. Instalacija se sastoji od 
rezervoara, prečistača, slavine, 
električne pumpe za potiskiva- 
nje tečnosti, otpornika, preki- 
dača, nepovratnog ventila i pr- 


Sl. 96. Shema instalacija za odleđi- 


stena skupljača. Da bi se omo- vanje  elise pomoću ase na 
Si : dvomotornom avionu. rezervoar 
gućila pravilna raspodela teč- tečnosti, 2 prečistač, 3 slavina, 4 


pumpa, 5 otpornik, 6 prekidač, 7 


nosti u napadnoj ivici elise, ' p z 
brizgači, 8 nepovratni ventil 


napravi se kanal duž napadne 
ivice. Na taj način tečnost za- 
štićuje oko trećinu kraka elise, 
a zaštita preostale dve trećine 
vrši se time što se na približno 
80% dužine kraka nalepi sa obe 
strane prednje ivice tanka gu- 
mena traka sa otvorenim kana- 
lima koji konvergiraju ka toj ivi- 
ci. Potrošnja tečnosti za razle- 
đivanje elise iznosi oko 1,14 l/h 
po jednom kraku. Na sl. 97 
prikazan je način primene teč- 
nosti za odleđivanje prednjeg 
stakla pilotske kabine, pri čemu 
se kao tečnost za odleđivanje može upotrebiti i benzin. Ovaj 
način odleđivanja ne zahteva posebnu instalaciju za odleđivanje, 
jer se benzin dovodi iz glavnog voda za napajanje motora posred- 
stvom jedne slavine koja se ugrađuje u kabini i kojom pilot ručno 
komanduje. Pri odleđivanju stakla kabine ovakav način odleđi- 
vanja pomoću tečnosti može se kombinovati i sa brisačem stakla, 
radi što bržeg i efikasnijeg odleđivanja. 


() Slavina 


Glavni benzinski vod 


Sl. 97. Odleđivanje prednjeg stakla 
pilotske kabine tečnošću 


Odleđivanje na mlaznim avionima sa aeroprofilima nosećih 
površina male relativne debljine vrši se pomoću sistema »Good- 
year iceguard« koji se sastoji od mreže malih električnih žica ob- 
motanih tankim slojem gume. Ukupna debljina podloge je samo 
2,5 mm, a težina > 2,5 kp/m?. Po celoj dužini napadne ivice 
stalno funkcioniše jedna traka, a iza ove su postavljene još dve, 
nešto šire, koje se naizmenično ukopčavaju i iskopčavaju. Da se 
ne bi tokom leta uzalud trošila energija (pneumatska, električna 
i dr.), ili pak tečnost (alkohol, benzin i dr.), potrebno je postaviti 
na avionu tzv. detektore zaleđivanja, koji treba posadu aviona da 
blagovremeno opomenu o početku zaleđivanja, kako bi se tek tada 
preduzele potrebne mere za odleđivanje i na taj način uštedela 
znatna energija. Kao detektori zaleđivanja mogu da se upotrebe 
dve Venturijeve trube, od kojih je jedna snabdevena električnim 
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odleđivačem i funkcioniše normalno, a druga ima na otvoru 
mrežu od vrlo tankih žica koje se lako zaleđuju. Kada počne 
zaleđivanje, mreža se delimično zatvara, tako da je pokazivanje 
Venturijevih truba različito. Detektor sa mrežom i električnim 


99. Detektor zaleđivanja sa po- 


Sl. 98. Detektor zaleđivanja sa mre- SI. 
lugom i sečivom oštrih ivica 


žom i električnim pokazivačem 


pokazivačem prikazan je na slici 98. Kada je mreža slobodna, 
tj. kada nema zaleđivanja, struja vazduha dinamičkim pritiskom 
savlađuje oprugu 2 i klip / potiskuje nadesno sve dok pipak 4 
ne dodirne strelicu 5 i upali zeleno svetlo. Kada se usled zaleđivanja 
mreža zatvori, opruga potiskuje klip u krajnje levi položaj, te 
pipak 4 dolazi u kontakt sa strelicom 3 i upali crveno svetlo. Ne- 
dostatak pomenutog detektora jeste mogućnost da sneg potpuno 
zatvori mrežu. Pouzdaniji je u tom slučaju detektor prikazan na 
slici 99. Poluga 3 dobija alternativno kretanje, a na njenom kraju 
nalazi se sečivo / polukružnog oblika, sa oštrim ivicama koje se 
lako zaleđuju. Pri kretanju sečiva preko metalne mase 2 uspo- 
stavlja se periodični kontakt, a ako je sečivo zaleđeno, kontakta 
nema. Sv. Po, 
ELEKTRONSKA OPREMA NA AVIONU 

Elektronska oprema aviona obuhvata uglavnom radio i radarsku 
opremu. Ona predstavlja jedan od važnih faktora koji doprinose 
sigurnosti letenja, bezbednosti posade i putnika i tačnosti izvrša- 
vanja raznih operacija pri letenju. Upotreba elektronske opreme 
toliko je ušla u svakidašnji život vazduhoplovstva da je danas 
teško zamisliti letenje bez njene primene. Pomoću elektronske 
opreme posada aviona održava radio-vezu sa zemaljskim kontrol- 
nim punktovima odakle prima obaveštenja, uputstva i naređenja, 
a sa svoje strane dostavlja izveštaje i želje kontrolnim punktovima 
i održava radio-vezu sa drugim avionima u vazduhu. Elektronska 
oprema omogućuje pravilno letenje i iznalaženje aerodroma pri 
lošim uslovima vidljivosti, kada se leti po magli, iznad oblaka ili 
noću. U takvim uslovima samo elektronski uređaji omogu- 
ćavaju orijentaciju aviona, tačno iznalaženje aerodroma i sletanje 
bez spoljne vidljivosti. 

Na vojnim avionima elektronska oprema ima raznovrsniju 
primenu. Pomoću nje se vrši presretanje i identifikacija nepri- 
jateljskih aviona, a isto tako upravljanje vatrom iz topovaimitraljeza. 
U poslednje vreme se u nekim zemljama vrše ispitivanja u cilju 
potpune automatizacije aviona. Bez ikakve intervencije pilota 
elektronski uređaji komanduju avionom za vreme njegovog pa- 
troliranja u vazduhu, obavljaju osmatranje vazdušnog prostora, 
otkrivaju i legitimišu neprijateljski avion, zatim usmeravaju svoj 
avion na neprijateljski, prateći pri tome sve evolucije protivnika 
i pravovremeno otvaraju vatru na neprijateljski avion bez obzira 
na optičku vidljivost. Pilot ovde interveniše samo pri poletanju i 
sletanju. 

Celokupna elektronska oprema može se podeliti na: radioure- 
daje za vezu, radiouređaje i radarske uređaje za navigaciju, radio- 
uređaje i radarske uređaje za sletanje bez spoljne vidljivosti i rađio- 
uredaje za druge namene. 

Avionsku elektronsku opremu karakteriše nekoliko specifič- 
nosti kao što su: težina, oblik i zapremina, aerodinamički otpor, 
uticaj smanjenog pritiska, temperature i vibracije. 

Teži se za tim da elektronska oprema ima što manju težinu, 
kako bi avion imao što veću korisnu nosivost. Zbog toga se elektron- 
ski uređaji izrađuju od lakih metala i primenjuju se sva konstruk- 
tivna rešenja koja smanjuju težinu uređaja. U tom smislu su po- 
stignuti dbbri rezultati, tako da avionski radari teže oko 100 kp i 
manje, dok težine zemaljskih radara iznose po nekoliko hiljada kp. 


Oblik i zapremina pojedinih delova elektronske opreme su 
takođe važni. Za avion je mnogo povoljnije ako se ova oprema 
sastoji od većeg broja manjih delova nego ako se sastoji od jednog 
ili dva velika dela. Manji delovi se mogu lakše ugraditi u avion i 
sa njima se može postići bolji raspored težina radi dobijanja dobre 
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centraže i stabilnosti aviona. Pored toga, i održavanje je lakše 
ako se uređaj sastoji od više delova. Međutim, veći broj delova 
povećava ukupnu težinu zbog upotrebe većeg broja kablova. Ovi 
protivurečni zahtevi se obično rešavaju kompromisom u svakom 
datom slučaju, a pored toga kablovi se smanjuju ako se prili- 
kom ugradnje uspe da se delovi postave blizu jedan drugom. 

Aerodinamički otpor što ga stvara kučište radarske antene 
mora biti što manji. Ovaj zahtev dovodi i do toga da su dimen- 
zije antene što je moguće manje. Kad se ovo poveže sa zahtevom 
da snop elektromagnetskih talasa koje zrače antene treba da bude 
što uži, onda to dovodi do zaključka da avionski radar mora da 
radi na što je moguće kraćim talasnim dužinama. Talasne dužine 
oko 3 cm odgovaraju ovom zahtevu, pa zbog toga avionski radari 
uglavnom rade na talasnoj dužini od 3,2 cm. Bilo je pokušaja 
da se talasna dužina avionskih radara smanji čak do 1,25 cmida 
se na taj način još više smanje dimenzije radara. Međutim, to 
smanjenje dimenzija nije donelo velike koristi jer talase od 1,25 cm 
upija u velikoj meri vodena para u atmosferi. 

Elektronski uređaji su izloženi velikim promenama pritiska i 
temperature. Pritisak spoljnog vazduha pri zemlji je približno 
jednak jednoj atmosferi, a na visini oko 10000 m on pada na 0,2 
atmosfere. Pri ovakvom pritisku lako dolazi do pfeskoka varnica 
u tačkama u kojima postoji visoki napon. Pored toga, niske tem- 
perature na velikim visinama uzrokuju u uređajima kondenzaciju 
vodene pare koja se skoro redovno nalazi u vazduhu pri zemlji i 
na manjim visinama. Najbolji je lek protivu ovih teškoća ako se 
pojedini delovi hermetički zatvore i stave pod pritisak koji je 
nešto veći od spoljnog pritiska pri zemlji. 

Temperaturne promene se kreću od —55"C do 60“C, pa se 
mora obezbediti da svi delovi opreme pravilno funkcionišu u 
tim granicama temperature. 

Kako su elektronski uređaji izloženi vibracijama i udaru, 
oni se moraju zaštititi specijalnim amortizerima koji ublažuju 
udare. 

Na kraju, elektronski uređaji moraju biti oklopljeni i zašti- 
ćeni da bi se eliminisale sve smetnje koje mogu doći od sistema 
paljenja motora i od drugih uređaja, a isto tako da bi se otklonile 
uzajamne smetnje. 


Radiouređaji za vezu 


Radiouređaji za vezu su avionski i zemaljski radiouređaji 
koji služe za održavanje radio-veze između aviona i zemaljskih 
kontrola letenja, kao i za održavanje radio-veze sa drugim avionima 
u vazduhu. Pored toga, radiouređaji za vezu služe još za među- 
sobno sporazumevanje posade aviona, kao i za saopštenja putnicima 
za vreme leta. 

Prvi avioni imali su samo radioprijemnik, tako da su sa zemlje 
dobijali razna obaveštenja i uputstva, ali sa aviona se nije mo- 
gao potvrditi prijem niti se mogla preneti neka želja. Na savre- 
menim se avionima postavljaju i prijemnik i predajnik. 

U radiouređaje za vezu spada i aviotelefon, koji služi za održa- 
vanje veze između članova posade. To je u stvari elektronski 
pojačavač govornih učestanosti. U poslednje vreme se umesto 
klasičnih cevi za aviotelefon upotrebljavaju transistori, čime je 
znatno smanjena njegova težina i zapremina. 


Specifičnosti avionskih radiouređaja za vezu. Osnovi 
elektronske tehnike uopšte, a napose osnovi i opis radio-uređaja 
za vezu nalaze se u ovoj enciklopediji na drugom mestu. Ali s 
obzirom na specifične uslove namene i ugradnje, ti uređaji su 
ponekad dobili i sami specifična obeležja. Avionska električna 
mreža ima jednosmerni napon od 24...28 V. To je zbog toga što 
na avionu pored generatora kao izvor električne energije služi i 
akumulator, koji bi za veći napon imao mnogo veće dimenzije i 
težinu, što bi otežalo njegovu upotrebu na avionima. Međutim, 
kako su raznim radiostanicama potrebni mnogo veći jednosmerni 
naponi: 200 V, 400 V, nekima čak i 1000 V i više, potrebno je da 
se od 24 V dobije odgovarajući napon. Tu ulogu vrši pretvarač, 
tj. on pretvara niski jednosmerni napon u visoki, opet jednosmerni. 
Pretvarač je motor-generator koji se s jedne strane napaja jedno- 
smernom strujom iz avionske mreže te radi kao motor, a na drugoj 
strani radi kao generator i daje potrebne napone: visoki i niski. 

Na avionima se primenjuje nekoliko tipova antena: fiksna, 
viseća, štab, mač, površinska, okvirna, usmerena i dr. Usmerene 
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antene mogu imati različite oblike, ali su najčešće antene sa para- 
boloidnim refiektorima i u vidu proširenog talasovoda. 


Na avione manjih brzina antene se ugrađuju spolja na trupu, 
na bržim avionima ugrađuju se unutar konstrukcije aviona, kako 
bi predstavljale što je moguće manji aerodinamički otpor. Za ra- 
darske antene, koje su relativno velike i koje moraju biti van me- 
talne konstrukcije aviona, izrađuju se specijalna aerodinamička 
kućišta od izolatorskog materijala. U većini avionskih radio- 
uređaja upotrebljava se za prijem i za predaju ista antena. 


Inače je, uopšte uzevši, glavni uslov za ugradnju radiosta- 
nice na avionu, koji joj često određuje karakteristike, ograni- 
čenost zapremine i potreba smanjenja težine. To dolazi do izra- 
žaja naročito na manjim avionima i stoga radiostanice na tim 
avionima imaju i manji domet. Na većim avionima težina radio- 
stanice nije toliko kritična, pa se na njih montiraju veće radio- 
stanice. Uostalom, za te avione je i preko potrebno da im radio- 
stanice imaju veći domet, a to povlači za sobom povećanje di- 
menzija i težine. 

Drugi specifični uslov montiranja radiouređaja u avionima 
jeste daljinsko komandovanje. U manjim avionima radiostanica 
se ne može ugraditi nadohvat pilotu, već se postavlja u trupu 
daleko od pilota, pa se zbog toga do pilotova sedišta izvode samo 
najvažnije daljinske komande. Do kabine se izvode prekidači 
pomoću kojih pilot može da uključi ili isključi radiostanicu i 
preklopnik ili kutija sa dugmadima za izbor i promenu kanala. 
Pfekidač za predaju se obično ugrađuje na palici ili na ručici za 
gorivo, tako da je stalno pod rukom, U većim avionima su daljin- 
ske komande manje potrebne, jer oni imaju radio-operatora 
koji direktno rukuje radiostanicama. 


Jednostavno rukovanje je vrlo važan uslov. Da bi se izbeglo 
podešavanje radiostanice u vazduhu za vreme leta i da bi prelaz 
sa jedne učestanosti na drugu bio što prostiji, izrađuju se radio- 
stanice koje se na zemlji mogu podesiti na nekoliko unapred 
određenih učestanosti (kanala). Pilotu ili radio-operatoru ostaje 
samo da prebaci preklopnik na željeni kanal ili pak da pritisne 
odgovarajuće dugme. Teži se za tim da svaka radna učestanost 
ima poseban kanal i da se preko posebnih kanala održavaju veze 
sa kontrolnim radiostanicama na usputnim aerodromima. Tako 
veliki broj kanala se naročito lako postiže na radiostanicama koje 
rade sa kristalima. U starijim radiostanicama trebalo je za svaku 
radnu učestanost imati po dva kristala, tako da jedan služi za 
predajnik, a drugi za prijemnik. U novijim radiostanicama broj 
kristala je smanjen na polovicu, a najnovije radiostanice imaju 
svega tridesetak stalnih kristala sa kojima se postiže nekoliko 
stotina kanala. 


Iz praktičnih razloga radiostanice na malim avionima rade 
samo telefonijom, dok radiostanice na velikim avionima rade 
telefonijom i telegrafijom. 


U početku su se na avionima upotrebljavale radiostanice koje 
su radile na dugim talasima. Međutim, te su radiostanice bile 
glomazne i teške, a naročito su bile nepraktične njihove viseće 
antene, koje nisu dopuštale rad radiostanice za vreme voženja 
aviona po zemlji, kao ni za vreme poletanja i sletanja. 


Uporedo sa razvojem elektronske tehnike razvijale su se i 
avionske radiostanice za vezu. Tako su dugotalasne radiostanice 
zamenjene srednjetalasnim, a zatim kratkotalasnim (KT) i vrlo 
kratkotalasnim (VKT). Danas se uglavnom upotrebljavaju VKT 
radiostanice, a na većim avionima pored VKT još i KT radio- 
stanice. 


Sa radiostanicama na vrlo kratkim talasima se postiže vrlo 
čist prijem jer atmosferske i druge smetnje kod njih praktično 
ne dolaze do izražaja, ali im je domet ograničen na optički horizont 
zbog pravolinijskog prostiranja njihovih radiotalasa. Zbog toga 
se za održavanje radioveze iza optičkog horizonta, praktično 
do vrlo velikih udaljenosti, na velikim avionima upotrebljavaju 
još i KT radiostanice. 


U nekim industrijski razvijenijim zemljama uvode se u eksploa- 
taciju i radiostanice sa ultrakratkim talasima (UKT). Prednosi 
ovih radiostanica su smanjene dimenzije i težina, još čistiji prijem, 
teže ometanje od strane neprijatelja i dr., ali im je nedostatak 
što su skuplje i teže za održavanje. 
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Radiouređaji i radarski uređaji za navigaciju 

Radiouređaji i radarski uređaji za navigaciju omogućuju vo- 
đenje aviona po nekom unapred određenom kursu pri letu iznad 
oblaka, iznad zemljišta bez orijentira, po tamnoj noći pod slo- 
ženim meteorološkim uslovima, kao i pri školskom letu. Po do- 
lasku do određenog aerodroma sletanje se vrši uz pomoć radio- 
uređaja za sletanje bez spoljne vidljivosti. 

Postoji više sistema za radionavigaciju. Ovde će biti prikazani 
samo najvažniji: goniometar, radiokompas, VOR-prijemnik, radar 
za navigaciju i Doppler-navigator. 

Goniometar je jedno od najstarijih sredstava za navigaciju. 
Sastoji se od jednog zemaljskog prijemnika koji pored obične 
antene ima još i okvirnu. Okvirna antena služi za usmereni prijem. 
Ona najbolje prima elektromagnetne talase kada se njena ravan 
postavi u pravcu dolazećih talasa. U tom slučaju se u njenim 
namotajima indukuju suprotne elektromotorne sile, ali nejed- 
neke po veličini, tako da se na njenim krajevima pojavljuje odre- 
đena vrednost signala prijemne radiostanice. Ako ravan okvirne 
antene zaklapa neki ugao sa pravcem dolazećih talasa, smanjuje 
se jačina signala prijemne radiostanice, a ako je ravan okvirne 
antene normalna na pravac dolazećih signala, u namotajima 
okvirne antene indukuju se suprotne elektromotorne sile jednake 
veličine, tako da je rezultanta signala na krajevima antene ravna 
nuli. Međutim, okvirna antena unosi tzv. neizvesnost od 180", 
jer se pomoću njenog minimuma prijema može odrediti pravac 
dolazećih signala, ali se ne može odrediti i njihov smer, ne može se 
znati da li je emisiona radiostanica ispred nje ili iza nje. Zbog 
toga goniometar pored okvirne antene ima još i običnu, koja 
otklanja tu neizvesnost. Kombinujući osobine obe antene može se 
podesiti da se u smeru dolazećih talasa dobije bilo maksimalna 
bilo nulta vrednost signala. Signali iz obe antene prenose se u 
prijemnik goniometra i primaju na sluh. Pomoću sluha tačnije se 
određuje smer sa minimalnom nego sa maksimalnom jačinom 
prijema. Minimum se može sluhom odrediti sa tačnošću od 0,5 
do 1" dok se razlika u maksimumu ne može zapaziti ni kad se 
okvirna antena okrene za nekoliko stepeni. 

Okvirna antena je izrađena tako da se može okretati na svom 
postolju. Na postolju je skala izdeljena na 360" tako da 0% odgovara 
geografskom severu. 

Za goniometrisanje se na avionu upotrebljava radiostanica 
za vezu. Kad je posada aviona uhvatila kontakt sa goniometar- 
skom stanicom, uključuje se avionski predajnik da emituje svoje 
signale u vremenu od => 0,5 minuta. Za to vreme goniometrista 
na zemlji okreće okvirnu antenu i pomoću minimuma određuje 
ugao koji zaklapa pravac avion - goniometar u odnosu na geo- 
grafski sever. Izmereni ugao se saopštava avionu preko radio- 
stanica za vezu. Na taj način posada aviona je upoznata samo sa 
pravcem u odnosu na poznatu lokaciju zemaljskog goniometra, 
dok pozicija aviona na datom pravcu ostaje neodređena. 

Za određivanje pozicije aviona u letu, na zemlji treba da 
sarađuju tri, a najmanje dve radiogoniometrijske stanice. Jedna 
od njih je glavna a ostale su pomoćne. Snimanje aviona vrše sve 
stanice istovremeno, ali pomočne predaju rezultate snimanja 
glavnoj, koja na specijalnoj geografskoj karti vrši presecanje do- 
bijenih pravaca. Presek ovih pravaca na karti daje trenutnu po- 
ziciju aviona koja se avionu saopštava tekstualno, npr.: »Vaša 
pozicija je 10 km severoistočno od Sarajeva«. Dobro uvežbani 
radiotelegrafisti mogu da avionu predaju podatke o njegovu po- 
ložaju u vremenu od 40 sekundi računajući od trenutka traženja. 

Sistem navigacije pomoću radiogoniometra je najstariji si- 
stem, kojise sada polako napušta. Glavni njegov nedostatak je 
dugo vreme koje je potrebno da bi se izvršilo tačno snimanje, 
jer radiotelegrafisti nisu uvek prvoklasne sposobnosti. Pored 
toga, zemaljski radiogoniometar može da snima samo jedan avion 
dok ostali moraju da čekaju. Sam postupak oko određivanja i da- 
vanja pozicije je »indiskretan« jer pružene podatke može da isko- 
risti i neprijatelj u ratu. Jedina je dobra strana ovog sistema što 
ne zahteva nikakav specijalni radiouredaj na avionu, sem obične 
primopredajne radiostanice za vezu. 

Radiokompas omogućuje vođenje aviona do željenog aero- 
droma pod uslovima slabe ili nikakve vidljivosti zemaljskih ori- 
jentira uz tzv. pasivno korišćenje zemaljskim radiofarovima ili 
zemaljskim koncertnim radiostanicama. 
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Radiokompas se sastoji od okvirne antene, obične antene, 
prijemnika radiokompasa, motora za pokretanje okvirne antene 
i pokazivača. Njegov rad objašnjen je na uprošćenoj blok-shemi 
radiokompasa (sl. 100). 

Okvirna antena hvata elektromagnetne talase izabranog radio- 
fara ili radiostanice. U zajednici sa običnom antenom ona odre- 
đuje pravac i smer odakle dolaze elektromagnetni talasi. To 
određivanje vrši se pomoću minimuma prijema okvirne antene. 


Prijemnik radiokompasa služi za to da slabe signale, primljene 
kroz obe antene, pojača do nivoa dovoljnog za napajanje motora 
koji služi za okretanje okvirne antene i do nivoa dovoljnog da u 
slušalicama izazove čujnost. Pored toga, u prijemniku se vrši 
obrada signala primljenih preko okvirne antene tako da ti poja- 
čani signali služe za pokretanje antene i za njeno dovođenje u 
položaj nultog prijema. 

Na istoj osovini sa antenom nalazi se pokazivač koji je sa an- 
tenom vezan električnom ili mehaničkom osovinom. Skala po- 
kazivača izdeljena je u stepene od 0% do 360“, a kazaljka prati 
pokretanje okvirne antene. 


Za vreme dok avion leti pravo prema zemaljskoj radiostanici, 
okvirna antena zauzima položaj nultog prijema, a kazaljka na 
pokazivaču pokazuje 0". Međutim, ako avion skrene, recimo 
ulevo, elektromagnetni talasi počinju padati na okvirnu antenu 
sa desne strane, u prijemnik ulazi signal koji se obradi tako da 
motoru dovodi napon koji pokreće motor za okretanje antene. 
Antena se zaokreće udesno sve dok ne postigne položaj nultog 
prijema. U tom trenutku u prijemnik ne ulazi nikakav signal, 
pojačavač nema šta da pojača i motor prestaje da okreće anienu, 
Zajedno sa antenom zakrenula 
se i kazaljka na pokazivaču i 
kad se antena zaustavila, zau- 
stavila se i kazaljka pokazuju- 
či koliki ugao u stepenima za- 
klapa pravac avion-zemaljska 
radiostanica sa uzdužnom osom 
aviona. 

Pored pokazivača ugla koji 
zaklapa pravac avion-zemaljska 
radiostanica sa uzdužnom osom 
aviona, radiokompas pokazuje 
još i trenutak preleta zemaljske 
radiostanice. Ako se avion pri- 
bližava zemaljskoj radiostanici tako da pokazivač pokazuje 0", 
kazaljka pokazivača se u trenutku preleta uznemiri jer je to zona 
nestabilnog prijema, a po preletu kazaljka zauzima položaj od 
180“. Na taj način, posada aviona određuje mesto zemaljske radio- 
stanice ili zemaljskog radiofara. Pošto su pozicije zemaljskih radio- 
stanica i radiofarova ucrtane na karti, posada može lako odrediti 
svoj položaj prema aerodromu i izvršiti pripreme za probijanje 
oblaka i sletanje. 

Za let pomoću radiokompasa potrebno je da se radiokompas 
podesi na talasnu dužinu one radiostanice ili radiofara prema 
kojima se vrši smeranje. Obično se pri poletanju aviona smeranje 
vrši od radiostanice koja je blizu aerodroma za poletanje, a kad 
se od nje udalji, onda prema radiostanici blizu aerodroma prema 
kome se leti. 

Radiokompas daje samo ugao a ne i udaljenost do zemaljske 
radiostanice, a često je potrebno znati poziciju aviona. Za odre- 
đivanje pozicije mora se upotrebiti još jedna ili još dve zemaljske 
radiostanice. U tom slučaju se radiokompas podešava na drugu 
radiostanicu i po očitavanju ugla sa pokazivača na karti se povuče 
taj ugao u odnosu na zemaljsku radiostanicu. Na mestu gde se 
ova linija seče sa linijom dobivenom smeranjem od prve stanice 
nalazi se položaj aviona. 

Da bi se izbeglo uzastopno podešavanje radiokompasa na 
dve zemaljske radiostanice, postupak se uprošćava time što se u 
avion ugrađuju po dva radioxompasa. Svaki od njih se podešava 
na posebnu zemaljsku radiostanicu. Pokazivači imaju po dve 
kazaljke, tako da neprekidno daju dva ugla pomoću kojih se na 
karti brzo dobija položaj aviona. 

Dobra strana radioketmpasa je u tome što on pruža pilotu 
neprekidne podatke i što se ovi podaci dobljaju bez održavanja 
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radio-veze sa zemaljskom radiostanicom, pa prema tome avion 
pri određivanju svoje pozicije ne otkriva tu poziciju i neprijatelju. 

Nedostatak radiokompasa je u tome što on radi na dugim i 
srednjim talasima (obično 100...1700 kHz) koji su vrlo podložni 
atmosferskim smetnjama, pa u slučaju jačih atmosferskih praž- 
njenja radiokompas postaje praktično neupotrebljiv. 

VOR-prijemnik je radionavigacioni uređaj koji otklanja 
nedostatak radiokompasa u pogledu atmosferskih smetnji, ugla- 
vnom time što radi na području VKT u opsegu od 108 do 118 MHz, 
gde atmosferske smetnje veoma slabo dolaze do izražaja. Reč 
VOR je skraćenica engleskih reči »VHF (very high frequency) 
Omnidirectional Range* što znači — svesmerni VKT radiofar. 

VOR-prijemnik radi u zajednici sa specijalnim zemaljskim 
VOR-predajnikom (v. Aerodrom). On sa svojim pokazivačem 
omogućuje pilotu da neprekidno očitava u stepenima veličinu 
ugla koji zaklapa pravac avion-zemaljski VOR-predajnik sa prav- 
cem prema magnetskom severu. 

U komplet prijemnika ulaze još i antena, upravljačka kutija 
i pokazivač. Antena je u obliku rogova i postavlja se na prednjem 
delu aviona sa gornje strane. Upravljačka kutija služi za uklju- 
čivanje i isključivanje prijemnika i za izbor radne učestanosti. 
Radne učestanosti se upravljaju kristalima kvarca, a izbor se vrši 
okretanjem dugmeta sve dok se na prozorčetu upravljačke ku- 
tije ne pojave brojke željene učestanosti. 

Prijemnik hvata preko antene signale zemaljskog VOR-pre- 
dajnika i iznalazi faznu razliku između dva modulisana signala, 
Jedan od dvaju emitovanih signala je neusmeren, ima konstantnu 
fazu kroz svih 360" i zove se osnovna faza. Drugi signal je tzv. 
promenljiva faza, koja se kod zemaljske antene okreće brzinom 
od 30 cikla u sekundi. Ova dva signala su tačno u fazi u magnet- 
skom severu, a u svim ostalim pravcima su van faze. Prijemnik ima 
zadatak da meri ove fazne razlike i da ih pretvara u signale pro- 
porcionalne uglu u odnosu na magnetski sever, Ovi signali se 
vode u pokazivač i služe za pokretanje kazaljke koja služi za oči- 
tavanje ugla. 

Pokazivač može biti ili sa kazaljkom ili sa brojčanikom; pri 
brojčaniku se na jednom prozorčetu pojavljuju brojke za oči- 
tavanje ugla. Na pokazivaču je još jedno prozorče koje pokazuje 
da li se avion približava zemaljskom predajniku ili se udaljava 
od njega. 

Kako VOR daje samo ugao u odnosu na zemaljski predaj- 
nik, on se često upotrebljava u zajednici sa uređajem DME (Di- 
stance Measuring Fquipment -— uređaj za merenje daljine) koji 
služi za određivanje daljine aviona od zemaljskog predajnika. 
Sa ta dva podatka u svakom trenutku se određuje pozicija aviona 
u vazduhu. Ova kombinacija VOR i DME uređaja je poznata 
pod nazivom »TACANw, što znači »Tactical air navigation« — 
taktička vazduhoplovna navigacija. 

U novije vreme VOR-prijemnik se upotrebljava i kao prijem- 
nik fara za pravac pri sletanju bez spoljne vidljivosti, pa mu je 
pokazivač isti za obe namene. 

Radar za navigaciju. Za obavljanje samostalne vazdušne 
navigacije do određenih zemaljskih ciljeva i aerodroma, bez za- 
visnosti od udaljenih zemaljskih specijalnih stanica, upotrebljava 
se radar sa panoramskim pokazivačem, koji može kako noću tako i 
danju, po svakom vremenu, kroz gusti sloj oblaka da »vidi« na svom 
pokazivaču celu situaciju na zemlji. Ovakav radar je prvi put 
ugrađen početkom 1944 na vojnom avionu radi iznalaženja uda- 
ljenih gradova za noćno bombardovanje. Težina mu je svedena na 
minimum -— ne prelazi 90 kp. 

Paraboloidna antena se ugrađuje u specijalnom aerodinamič- 
kom kućištu ispod trupa aviona i postavlja se tako da za vreme 
svog okretanja od 360“ stalno gleda na zemlju. 

Jačina elektromagnetnih talasa odbijenih sa zemlje zavisi 
od prirode zemljišta. Voda upija elektromagnetne talase a zemlja 
ih odbija, pa se zbog toga na pokazivaču reke i vodene površine 
pokazuju kao tamna polja, a obale i uopšte zemlja pokazuju se 
kao svetle linije ili svetla polja. Obrađena polja i šume slabije 
odbijaju talase nego zgrade, gvozdene i betonske konstrukcije. 
Tako se prema obliku i jačini svetlih i tamnih polja mogu ras- 
poznati objekti i zemljište ispod aviona. 

Na sl. 101 je prikazano pokazivanje avionskog radara, Slika 
prikazuje amsterdamski aerodrom Schiphol sa poletno-sletnim 
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stazama, pristupnim putovima i dr. Dobro uvežban radarski ope- 
rator na ovakvim pokazivačima raspoznaje železničke pruge, grad- 
ske ulice i dr. Radar za navigaciju ima na sredini slike tamni 
krug u čijem se centru nalazi sopstveni avion. Oko slike su po- 
dele u stepenima od 0" do 360“, tako da se za svaki pokazani 
objekt može odrediti azimut u odnosu na uzdužnu osu aviona. 

Operator može uključiti svetle krugove sa razmakom od 2 milje, 
tako da može tačno odrediti daljinu od svakog objekta. Inače operator 
može priključiti radar na veće domete, ali se za dobro raspozna- 
vanja gradova ne ide na domete veće od 75 kilometara. Za raspo- 
znavanje terena se ne uzima veći domet od 50 km a za raspozna- 
vanje brodova od 5000 tona ne ide se na veći domet od 40 km. 


S1. 101. Radarska slika amsterdamskog aerodroma 


Kako ovakav radar daje u svako vreme sliku terena iznad 
koga se leti i kako je potpuno nezavisan od zemaljskih radio- 
stanica i radarskih stanica, on se vrlo uspešno iskorišćuje za navi- 
gaciju bez spoljne vidljivosti na velikim odstojanjima i van dometa 
drugih uređaja za navigaciju. 

Doppler-navigator. Velika slabost konvencionalnih vazdu- 
hoplovnih sistema za navigaciju leži u činjenici da se brzina aviona 
u odnosu na zemlju i zanos (ugao zanosa) ne mogu dobiti direktno, 
nego se dobijaju na osnovu proračuna iz drugih podataka sum- 
njive tačnosti. Ovu slabost rešava Doppler-navigator, koji na prin- 
cipu radara i uz iskorišćenje tzv. Dopplerovog efekta dobija 
brzinu aviona u odnosu na zemlju i ugao zanosa. Budući da se 
ova dva podatka očitavaju neprekidno, odmah se vide sve lokalne 
promene vetra za vreme Jeta aviona, pa se mogu bez zakašnjenja 
preduzeti mere za popravke. 

Pored toga, Doppler-navigator u svakom trenutku poka- 
zuje preostalu daljinu u nautičkim miljama do nekog unapred 
izabranog mesta, Naime, pre poletanja treba da se na pokazivaču 
navigatora zadaju kurs u stepenima i daljina u nautičkim mi- 
ljama do mesta do koga treba leteti..Za vreme leta na pokazivaču 
se smanjuje broj preletenih milja, tako da se u svakom trenutku 
očitava preostala udaljenost aviona do određenog mesta. Kad se 
stigne do određenog mesta, udaljenost na pokazivaču postaje 
jednaka nuli. Pri tome skretanje sa maršrute usled dejstva vetra 
ili usled namernog skretanja ne utiče na tačnost pokazivača uda- 
ljenosti. 

Ako je u toku leta potrebno menjati pravac leta bez sletanja, 
na pokazivaču se mogu zadati dve maršrute, pa kad se završi let 
po jednoj, let se produžava jednostavnim prebacivanjem dug- 
meta na drugu maršrutu. 


Doppler-navigator se sastoji od primopredajnika, računara, 


pokazivača i antene. 

Primopredajnik sadrži u jednoj kutiji magnetron sa modulatorom, lokalni 
oscilator prijemnika, pojačavač međuučestanosti i automatski regulator uče- 
stanosti, a u drugoj kutiji sadrži izvore za napajanje sa potrebnim relejima. Obe 
kutije su pod pritiskom nešto većim od atmosferskog pri zemlji. Modulator 
okida magnetron u impulsima čije trajanje iznosi 0,45 mikrosekunde. Oscilator 
lokalno stvara učestanosti koje sa nosećim učestanostima daju međuučestanosti 
od 45 MHz. Ova se međuučestanost održava konstantnom pomoću automatskog 
regulatora učestanosti. 
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Računar je isto tako smešten u kutiji koja je pod pritiskom. On sadrži strujna 
kola za merenje učestanosti kojima se određuje brzina u odnosu na zemlju i 
ugao zanosa. Strujna kola za merenje učestanosti sadrže dva diskriminatora i 
jedan integrator; oni obrađuju Dopplerovu učestanost i time određuju brzinu 
u odnosu na zemlju i ugao zanosa koji se predaju pokazivačima. 

Postoje tri različita pokazivača. Prvi pokazivač daje na brojčaniku broj 
preletenih nautičkih milja sa mogućnošću pokazivanja od 0 do 9999,9. "Tačnost 
pokazivanja iznosi 0,5%. Drugi pokazivač ima dve kazaljke, od kojih jedna poka- 
zuje bržinu aviona u odnosu na zemlju (s opsegom skale od 100 do 900 čvorova), 
a druga ugao zanosa u stepenima od 0" do 30* u oba pravca, tj, levo i desno. 
Tačnost pokazivanja brzine iznosi ++0,5%, a ugla zanosa +0,25%. Treći poka- 
zivač daje pravac leta u stepenima, preostalu udaljenost do željenog mesta u 
nautičkim miljama od 0 do 999 i bočno odstupanje od zadanog pravca u 
nautičkim miljama. Ova pokazivanja su duplirana tako da se pre leta mogu 
zadati dve maršrute i da se u toku leta po završetku jedne automatski pre- 
lazi na drugu, a u slučaju potrebe da se u toku leta pripremi i treća maršruta. 
Jedna sijalica se automatski pali kada se avion približi željenom mestu na 10 
nautičkih milja. Bočno odstupanje od zadate maršrute pokazuje normalnu bočnu 
udaljenost od zadate maršrute, a komponenta odstupanja u pravcu maršrute 
oduzima se ili sabira sa brojem preostalih nautičkih milja, što zavisi od toga 
da li se pri skretanju avion približava unapred određenom mestu ili udaljava 
od njega, 

Antena se sastoji od 4 paralelno postavljena talasovoda koji su na svojim 
krajevima prošireni u vidu levka i okrenuti prema zemlji. Ova četiri levka se 
napajaju naizmenično u parovima. preko prekidača u talasovodu koji vrši pre- 
bacivanje po isteku svake sekunde. Širina snopa elektromagnetnih talasa u 
tačkama polovine snage iznosi 2,5%. Dva snopa su zaokrenuta za 20 ulevo a 
druga dva za 20* udesno. 


Dobra je strana Doppler-navigatora u tome što pruža pilotu 
neprekidno napred iznete podatke koji se ne mogu dobiti drugim 
instrumentima. Tačnost mu je znatno veća od tačnosti ranije 
poznatih instrumenata. Atmosferske smetnje ovde ne dolaze 
do izražaja jer uređaj radi na učestanostima oko 8800 MHz. Po- 
red toga, Doppler-navigator radi nezavisno od zemaljskih ra- 
diouređaja; to predstavlja veliku prednost u odnosu na druge 
sisteme za radionavigaciju, koji moraju imati specijalne zemaljske 
radiouređaje te njihovo korišćenje pri maršrutama preko nekoliko 
nacionalnih teritorija zahteva posebne međunarodne ugovore i 
obaveze. Nedostatak mu je u tome što je skup i komplikovan za 
održavanje i remont, i što je težak => 70 kp, pa zbog toga dolazi 
u prvom redu u obzir za ugradnju u velikim avionima. 


Radiouređaji za sletanje bez spoljne vidljivosti 


Napred opisani radiouređaji olakšavaju avionima navigaciju 
između aerodroma i dovode ih do aerodroma. Međutim, nastaje 
teškoća pri sletanju ako aerodrom pokriva gusta magla ili noć, 
te se mora računati na sletanje bez spoljne vidljivosti. Sletanje po 
gustoj magli vrlo je opasno, a može se reći i nemoguće bez saradnje 
radio-sredstava i radarskih sredstava. 

Postoji nekoliko sistema radio-sredstava za sletanje bez spoljne 
vidljivosti. Ovde će se prikazati samo sletanje pomoću radiokompasa 
1 radiovisinomera, sletanje po sistemu ILS i sletanje pomoću aero- 
dromskog radara, GCA. Koji će od sistema biti upotrebljen zavisi 
kako od opremljenosti aviona tako i od opremljenosti aerodroma. 


Sletanje pomoću radiokompasa i radiovisinomera. 
Poznato je da se pomoću radiokompasa može doći tačno iznad 
aerodroma i bez upotrebe zemaljskih orijentira. Na osnovu či- 
njenice da se pomoću radiokompasa određuje moment preleta 
preko aerodromskog radiofara razrađen je za probijanje oblaka i 
za sletanje postupak koji zavisi od položaja radiofara u odnosu 
na sletnu stazu, zatim od ugla prilaženja aerodromu, visine i terena 
koji okružuje aerodrom. 

Tačno poznavanje visine pri probijanju oblaka je veoma važno. 
U tu svrhu se upotrebljavaju radiovisinomeri i radarski visino- 
meri koji u svakom trenutku mere stvarnu udaljenost aviona 
od terena iznad koga se leti. Razlika između radiovisinomera i 
radarskih visinomera je samo u tome što radiovisinomer radi na 
principu frekventne modulacije a radarski visinomer na principu 
impulsne modulacije. 

Poznato je da klasični barometarski visinomeri mere visinu 
u odnosu na nivo mora ili u odnosu na nivo aerodroma sa koga je 
avion poleteo i ne mere stvarnu udaljenost od terena iznad koga 
se leti. Njihov rad je zasnovan na principu barometarskog pritiska 
koji opada sa visinom. Kako se barometarski pritisak u toku dana 
menja i zavisi od mnogo uslova, pilotu se pre probijanja oblaka 
ili pre sletanja pri slaboj vidljivosti javlja radio-putem koliki je 
barometarski pritisak pri zemlji, tako da bi on mogao izvršiti posled- 
nje popravke na svom visinomeru. Međutim, ako je pritisak 
vazduha nestalan, pokazivanje  visinomera postaje nesigurno. 
Promena barometarskog pritiska od 1 mm živinog stuba odgovara 
visini od 11 metara, tako da i pri malim promenama pritiska 
greška u pokazivanju visinomera može da bude opasna. Pri lošem 
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vremenu ovakve promene nastaju za vrlo kratko vreme, pa stoga 
podešavanje barometarske skale prema izveštaju sa aerodroma na 
koji se sleće nije od velike koristi. 

Ovakve greške ne postoje kad se upotrebljava radarski visi- 
nomer, jer na njega ne utiču barometarski i drugi meteorološki 
uslovi. Radarski visinomer, kao i svaki drugi radar, šalje preko svoga 
predajnika i predajne antene talase prema zemlji, odakle se odbi- 
jaju i preko prijemne antene vraćaju u prijemnik. Kako je brzina 
talasa nepromenljiva i nezavisna od spoljnih uslova, to je vreme 
potrebno da talasi dođu do zemlje i da se vrate natrag do aviona 
tačno merilo udaljenosti aviona od zemlje. 


Pokazivač visinomera je katodna cev sa kružnom vremenskom 
bazom pored koje je skala za merenje visine. Na sl. 102 dat je 
izgled pokazivača za merenje visine do 5000 stopa (1500 m). 
Budući da su odbijeni talasi i na visinama većim od 5000 stopa, 
sve do blizu 40 000 stopa, još uvek dovoljno jaki da izazovu pokazi- 
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vanje na pokazivaču, mogla bi se desiti zabuna u očitavanju. Npr., 
ako se avion nalazi na visini od 7500 stopa, očitavanje bi moglo 
biti svega 2500 stopa, dakle umanjeno za jednu punu skalu od 5000 
stopa. Da bi se izbegla ovakva zabuna, pored pokazivača je prekidač 
koji ima dva položaja: »x 1« i »x 10«. To znači: kada je prekidač na 
položaju »x 1«, očitavanje je na skali direktno u hiljadama stopa, 
a kada je prekidač na položaju » x 10«, onda očitavanje treba množi- 
ti još i sa 10. 

Da bi se izbegle greške u očitavanju, prekidač se obavezno 
prethodno postavi na položaj »x 10«, pa ako je pokazivanje veće 
od oznake 0,5 na skali, prekidač se ostavlja u tom položaju a 
očitavanje se množi sa 10. Međutim, ako je očitavanje na poka- 
zivaču manje od oznake 0,5 na skali za vreme dok je prekidač na 
položaju » x 10«, prekidač se prebacuje na položaj » x 1«a pokazivanje 
na skali se očitava direktno. 

Radarski visinomer radi na učestanosti od 440 MHz a izlazna 
snaga u impulsu iznosi = 10 W. Širina impulsa je 0,2 mikro- 
sekunde. Potrošnja električne energije iznosi => 130 W naizme- 
nične struje. Težina celog visinomera, ne računajući kablove i 
nosače, iznosi > 12 kp. 

Sletanje pomoću instrumenata. Ovaj sistem je u zapadnim 
zemljama poznat kao sistem »ILS« (Instrument Landing System 
— sistem za sletanje pomoću instrumenata), a u SSSR-u je poznat 
kao sistem za »slepuju posadku« — slepo sletanje. 

Kod ovog sistema postoje pet radiofarova, od kojih je jedan sa 
usmerenim kosim zračenjem, jedan sa usmerenim zračenjem po 
pravcu, a druga tri pomoćna sa vertikalnim zračenjem. Prva dva 
radiofara se postavljaju na ivici aerodroma na kraju linije za sle- 
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tanje i služe za davanje pravca i visine avionu koji je u sletanju. 
Pomoćni radiofarovi, koji imaju vertikalno zračenje, postavljaju se 
na suprotnoj strani van aerodroma. Prvi se postavlja na daljini 
= 50 m od ivice i služi kao glavni signal, a drugi i treći se po- 
stavljaju u istoj liniji na =+1000 m i 5000 m od ivice aerodroma 
i služe kao predsignali ili pripremni signali. Sva tri pomoćna radio- 
fara služe da posadi aviona daju podatke o odstojanju do ivice 
aerodroma. 

Avionski radiouređaj sastoji se od tri radiopriiemnika i tri 
antene za prijem signala zemaljskih radiofarova. Kombinovani 
optički pokazivač daje sledeće podatke: letenje po-kursu (odnosno 
skretanje od njega), udaljenost i trenutak preletanja jednog i 
drugog pomoćnog radiofara. Svi ovi podaci dobijaju se i akustičkim 
putem (na sluh). Pre nego što je pilot doveo avion na kurs za sle- 
tanje, tj. na liniju glavnog radiofara, morao je, na osnovu podataka 
sa zemlje, da korigira svoj visinomer i da ustanovi tačno svoju 
relativnu visinu iznad aerodroma. Posle toga pilot polazi u sletanje. 


Po sletanju pilot mora da vodi svoj avion po glavnom kosom 
radiofaru. Signali glavnog radiofara primaju se na avionu automatski 
pomoću radioprijemnika, i to akustički i optički. Ako se avion 
nalazi u kursu, pilot čuje u slušalicama neprekidan ton. Ako skrene 
nalevo, čuje kratke tačke, a ako skrene nadesno, duge povlake. 
Za sve vreme dok se u slušalicama čuje stalan ton, kazaljka na 
optičkom pokazivaču stoji u miru. Ovo je znak za pilota da će, ako 
sledi po tom kursu, doći neposredno na poletno-sletnu stazu. 

Pilot postepeno smanjuje visinu i na «+ 200 m preseca srednji 
pomoćni radiofar, koji prepoznaje po niskom ritmički otkucanom 
tonu, a istovremeno se pali i odgovarajuća neonska lampa na levoj 
strani optičkog pokazivača. Sad pilot smanjuje visinu letenja, 
da bi na najmanjoj visini dozvoljenoj za dotični aerodrom nad- 
leteo bliži radiofar, koji raspoznaje po ritmičkom kratko otkuca- 
vanom visokom tonu. U istom momentu pali se i desna lampica 
na pokazivaču. 

Sada pilot zna da mu na poslednjem delu putanje za sletanje 
ne postoji nikakva prepreka, a ubrzo ugleda i zemlju i sigurno sleta. 

Ovaj sistem je po međunarodnim propisima preporučen i u 
mnogim zemljama prihvaćen kao obavezan uređaj za sve aero- 
drome na kojima se obavlja međunarodni avionski saobraćaj. 
Njega obilato primenjuju i vojni avioni. 

Sletanje pomoću aerodromskog radara je jedan od naj- 
praktičnijih sistema za sletanje bez spoljne vidljivosti; poznat je 
i pod nazivom GCA (Ground Controled Approach, sletanje uprav- 
ljano sa zemlje). Po ovome sistemu sletanje aviona se posmatra 
na zemaljskom radaru i diriguje preko avionske radiostanice za 
vezu. Prema tome na avionu nije potrebno imati nikakav specijalni 
uređaj za sletanje. Kontrolor sletanja bez spoljne vidljivosti daje 
pilotu u vazduhu radiotelefonijom sa zemlje na miran, jednosta- 
van i pouzdan način uputstva na osnovu kojih pilot drži svoj avion 
na traženom pravcu i uglu poniranja sve dok ne ugleda stazu za 
sletanje. Zatim pilot sleti sam. Ovaj sistem sletanja bez spoljne 
vidljivosti može se upotrebiti u slučaju niske oblačnosti, do 30 m 
iznad zemlje, a praktično je bio vrlo dobro isproban potkraj Dru- 
gog svetskog rata za vreme angloameričkih operacija u Francu- 
skoj i Nemačkoj. Posle rata je ovaj radar još više usavršen, tako da 
se sada nalazi na mnogim civilnim i vojnim aerodromima u svetu, 


GCA-radar je smešten u dve prikolice, tako da se u slučaju po- 
trebe može transportovati sa jednoga aerodroma na drugi. On se sa- 
stoji od jednog radara za osmatranje, jednog radara za dirigovanje 
sletanja i radiostanica za vezu sa avionima. Pored toga, u njegov 
sastav ulaze još i generatori jednosmerne i naizmenične struje 
za snabdevanje električnom energijom, uređaji za provetravanje, 
rezervni delovi i uređaji za ispitivanje. 

Radar za osmatranje služi za otkrivanje svih aviona koji se 
nalaze u rejonu aerodroma na daljini do 35 kilometara. U tom 
rejonu se najpre uhvati radio-kontakt sa avionom i daju mu se 
početna uputstva za pripremu za sletanje bez spoljne vidljivosti. 
Antena ovog radara se neprekidno okreće, tako da se dobija osma- 
tranje u krugu od 360“. Antena ima modifikovani paraboloidni 
reflektor koji stvara visok i uzak snop elektromagnetskih talasa 
(V. Aerodrom, sl. 26). Talasi odbijeni od aviona pojavljuju se 
na panoramskom pokazivaču kao svetle mrlje. Krugovi na pokazi- 
vaču pokazuju daljinu a brojna podela po ivici pokazivača pokazuje 
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azimut aviona koji se osmatra. Na pokazivaču je označen i sektor 
u kome treba vršiti sletanje i u koji se avion dovodi pre početka 
sletanja. 

Radar za dirigovanje sletanja služi za praćenje aviona po liniji 
sletanja sve dok avion ne dodirne stazu za sletanje. Kako je za sle- 
tanje potrebno znati pravac i liniju poniranja, to ovaj radar ima 
dve antene, tzv. antenu azimuta i antenu elevacije. Snop elek- 
tromagnetnih talasa azimuta ide u širinu 20 stepeni, a snop elek- 
tromagnetnih talasa elevacije ide vertikalno 7 stepeni. U preseku 
ova dva snopa dobija se optimalna linija sletanja koja vodi avion 
tačno na sletnu stazu. Pokazivač azimuta i elevacije ima dva de- 
la. Gornji deo pokazuje elevaciju, a donji deo azimut. Na njima 
su elektronskim putem stvorene optimalne linije poniranja i linija 
pravca. Avion se pokazuje kao svetla mrlja na oba dela pokazi- 
vača. Položaj svetle mrlje u odnosu na liniju poniranja pokazuje 
da li pilot pravilno smanjuje svoju visinu, a položaj svetle mrlje 
u odnosu na liniju azimuta pokazuje da li pilot drži pravilno 
pravac za sletanje. 

Svako odstupanje od ovih linija odmah se javlja pilotu preko 
radiostanice, tako da on ima vremena da svoj avion ispravi i da 
pravilno sleti. Pored linije poniranja i linije pravca, na pokazivaču 
se vide još i vertikalne svetle linije koje označavaju daljinu. Maksi- 
malni domet radara za dirigovanje sletanja iznosi 15.-.18 kilometara, 
a linije daljine su logaritamski raspoređene tako da prva dva kilo- 
metra zauzimaju najveći prostor, jer je njihovo pokazivanje naj- 
važnije. 

Radioveza sa avionom se obavlja na posebnom radiokanalu, 
tako da nema ometanja od drugih aviona. Pilotu se prvo daju po- 
daci o približavanju aerodromu zajedno sa meteorološkim podacima 
i sa podacima o situaciji u vazduhu. Kada se avion približi na — 
15 kilometara, radiovezu s njim preuzima radar za dirigovanje 
sletanja, koji mu neprekidno daje podatke i vodi ga na završno 
sletanje. 


Sletanja po ovom sistemu traju najviše 2...3 minuta i uz dobro 
organizaciju može se izvršiti sletanje preko 30 aviona za sat. 


Dobre strane ovog sistema za sletanje su, pored velike tač- 
nosti, što u avionu nije potrebno imati neke specijalne dodatne 
uređaje za sletanje, što je pilotu olakšan rad jer ne mora da po- 
smatra nikakve pokazivače, već samo da sluša instrukcije sa zemlje, 
i što je ceo sistem lako pokretljiv, tako da se za manje od jednog 
sata može pustiti u rad na novom aerodromu. Slabe strane su mu 
što je potrebno kvalifikovano i dobro osoblje za rad na radaru, 
što identifikacija aviona u vazduhu nije sasvim pouzdana i što je 
sam radar vrlo skup. 


Radiouređaji i radarski uređaji za druge namene 


Pored napred iznetih glavnih primena elektronske opreme na 
avionu ima niz drugih, od kojih treba spomenuti u prvom redu 
meteorološki radar, kojim se koriste naročito transportni avioni 
za duge maršrute. 

Poznato je da su gusti oblaci, kumulo-nimbusi, praćeni jakim 
turbulencijama i da se u njihovoj sredini obavljaju jaka atmosferska 
pražnjenja praćena munjama i 
grmljavinama. Let kroz takve 
oblake predstavlja opasnost i 
može izazvati ozbiljna oštećenja 
strukture aviona. S obzirom na 
to da je teško uvek blagovreme- 
no dobiti tačne meteorološke 
podatke o vremenu i da se me- 
teorološka situacija ponekad br- 
zo menja, korisno je imati na 
avionu meteorološki radar koji 
na panoramskom = pokazivaču 
daje podatke o vremenu u pro- 
storu ispred aviona. 

Na sl. 103 je prikazano jedno 
pokazivanje meteorološkog ra- 
dara. Silueta aviona označava 
položaj aviona u letu. Krugovi 
označavaju daljinu ispred aviona, a brojevi sa strane označavaju 
ugao azimuta u odnosu na uzdužnu osu aviona. Zahvaljujući 


SI. 103. Slika na ekranu meteorološkog 
radara 
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ovim podacima sa radarskog pokazivača, pilot je u stanju da oblake 
zaobiđe ili da. ih povećavanjem visine preleti. 

Na vojnim avionima radiouređajiiradarski uređaji imaju i druge 
primene kao što su identifikacija ili legitimisanje aviona u vazduhu, 
upravljanje vatrom iz topova i mitraljeza, dirigovanje projektilima 
i dr. Na ovim avionima i televizija nalazi svoju primenu. Ona 
omogućuje da komande i štabovi imaju sliku neprijateljskog 
terena istovremeno dok nad njim Ieti avion snabdeven televizij- 
skim uređajima i da na slici prate pokrete neprijateljskih trupa kao 
i dislokaciju teških oruđa. 


Pored toga, elektronski uređaji veoma efikasno zamenjuju 
dosadašnje klasične avionske instrumente kao što su: visinomeri, 
benzinomeri, kompasi, automatski pilot, pokazivači protoka go- 
riva, brzinomeri i dr. 


LIT.: H. K. Morgan, Aircraft radio, New York 1941. — H. W. Roberts, 
Aviation radio, Morrow 1945. — R. A. Smith, Radio aids to navigation, Cam- 
bridge 1947. — J. S. Hall (ed.), Radar aids to navigation, New York 1947. 
— 0. B. BenasuH, PajruoTexHHuecKHe  CpejicTBa  caMoJeToBoknemua, Mo- 
cKkBa 1956. D. Ne. 


FOTOUREĐAJI NA AVIONU 
Fotouređaj na avionu je deo opreme koji treba da omogući 
fotografisanje iz aviona. Od kojih će se delova sastojati fotouređaj 
zavisi pre svega od namene aviona i kamera koje su ugrađene 
u njega. 


Ideja fotografisanja iz vazduha kao dopuna vizuelnom izviđanju pojavila 
se godine 1855, 48 godina pre prvog uspešnog leta avionom braće Wright. Već 
tri godine kasnije izvršeno je u Francuskoj prvo fotografisanje iz vezanog ba- 
Jona sa visine od 80 metara. U periodu do 1909. godine fotografisanje je vršeno 
iz vazdušnih brodova sa običnim fotokamerama, Od tađa počinje da se razvija 
aerofotosnimanje iz aviona i Italijani ga obilno primenjuju prilikom osvajanja 
Libije 1911. Kako je sa pojavom vazdušnih brodova i aviona došlo do povećanja 
visine snimanja, Nemci su između 1906. i 1910.-godine razvili specijalnu ručnu 
neautomatsku aerofotokameru sa velikim fokusom objektiva. Ručne aerofotoka- 
mere toga doba za snimanje koristile su se fotografskim staklenim pločama, 
dok su kasnije konstrukcije upotrebljavale plan-filmove pa i smotane aerofilmove, 

Prelaz od vazdušnih brodova na avione sa povećanjem brzina i visina leta, 
pojava elektroopreme na avionima i upotreba smotanih aerofilmova dovodi do 
savršenijih aerofotokamera. Razvijaju se prve poluautomatske aerofotokamere 
koje se za pokretanje mehanizama koriste specijalnim motorima ili pokretačima 
dok sve ostale radnje vrši čovek. Već u toku Prvoga svetskog rata ruski pukovnik 
V. Potte konstruisao je prvu u svetu poluautomatsku aerofotokameru, u kojoj 
se prvi put za snimanje upotrebljavaju smotani aerofilmovi, Nemci su, shvatajući 
veliki značaj aerofotosnimanja, već 1916. godine prišli studioznom usavršavanju 
aerofotokamera. Razvoj poluautomatskih aerofotokamera paralelno sa razvojem i 
usavršavanjem aviona dovodi do pojave i ostalih specijalnih fotouređaja bez 
kojih je rad modernih aerofotokamera nemoguć. Ovi uređaji postaju sve brojniji 
kako se povećava brzina aviona i visina snimanja i kako su se postavljali sve 
složeniji zadaci aerofotoizviđanja. Visina snimanja pri kraju Prvog svetskog rata 
povećala se do 6000 m. Zbog potrebe lakšeg iskorišćenja aerofotosnimaka prelazi 
se na snimanje stereo-parova, ali još ne postoje stereoskopske aerofotokamere. 

Da bi se omogućilo snimanje pod svim uslovima vidljivosti, Nemci su za 
vreme Prvog svetskog rata posebnu pažnju posvetili razvoju optike i razvoju 
fotouređaja na avionu. U periodu od 1920. do 1930. godine razvijaju se novi 
tipovi aerofotokamera i fotouređaja koji upotrebljavaju smotane aerofilmove, 
Pored panhromatskih filmova, u USA od 1929 za snimanje sa udaljenosti od 430km 
i visine od 6000 metara uspešno služi infracrveni negativski materijal. Razvoj 
optike beleži dalji uspeh, pojavljuju se aerofotokamere vrlo velike fokusne du- 
žine objektiva (f = 100 cm) za snimanje sa visina do 10 000 m. Karakteristično 
je za taj period razvoja fotouređaja da ovi uredaji predstavljaju komplet aero- 
fotokamera i ne mogu se upotrebljavati sa drugim tipovima kamera. Pojavljuju 
se savršenije automatske aerofotokamere koje su omogućile upotrebu jednoseđih 
brzih aviona, pogodnijih za izviđanje od višesedih bombardera do tada isključivo 
upotrebljavanih za ovu svrhu. Već 1932 počinje razvoj aerofotokamera na prorez 
za upotrebu na brzim izviđačkim avionima. Ove kamere omogućavaju pomera- 
njem aerofilmova za vreme ekspozicije uspešnu kompenzaciju pomeranja optičkog 
lika usled kretanja aviona. Pojava ovih aerofotokamera omogućava snimanja pod 
uslovima slabije vidljivosti (sumrak i zora) i iznenadno nadletanje sa snimanjem 
sa malih visina. Sinhronizacija kretanja aerofilma i optičkog lika postizala se polu- 
automatskim optičkim uređajima za sinhronizaciju. Docnije ove aerofotokamere 
omogućavaju i stereoskopska snimanja. Posle 1934 dolazi do naglog razvoja foto- 
grametrije, koja postavlja sve oštrije zahteve pred fotouređaj. U to vreme bila je 
veoma rasprostranjena Zeissova aerofotokamera RKM-C-S5a formata snimka 
18x 18 cm i objektiva normalne fokusne dužine za taj format, f = 21 cm. 

Na ovako brzi razvoj fotouređaja na avionu nije uticala samo činjenica da 
areofotoizviđanje omogućava uočavanje i onih detalja koje izviđač vizuelno 
nije u stanju da zapazi, već i činjenica da je omogućena brza i ekonomična izrada 
geografskih karata sa svim potrebnim detaljima. Prve poznate merničke auto- 
matske aerofotokamere, pored već pomenute RKM-C-5Sa, jesu Rb 30/20, Rb 
30/50 i Rb 30/75 (Zeiss-Aerotopograph), koje su sa uspehom upotrebljavane pre 
početka Drugog svetskog rata. Ove aerofotokamere su ujedno i prve koje su se 
koristile istim ostalim delovima fotouređaja, izuzev nosača za ugrađivanje na avion, 
a osobenost ovih kamera je veliki format snimka, 30 x 30 cm, kao i velika ko- 
ličina aerofilma koja je mogla da se stavi u kasetu (> 60 m). Tokom Drugog 
svetskog rata, usled vođenja sistematske borbe svih zaraćenih strana protiv 
izviđačkih aviona, sve zemlje upotrebljavaju za aerofotosnimanje najmanje tipove 
lovaca i bombardera. Dejstvo protivavionske artiljerije i lovaca nateralo je sve 
zemlje da aerofotoizviđanje vrše sa visina iznad njihovog uspešnog dejstva, 
tj. iznad 10000 m, sa aerofotokamerama velike fokusne dužine objektiva, i ta se 
visina sve više povećavala kako se povećavao plafon leta aviona. 

U završnoj fazi rata aerofotokamere su dostigle vrlo visok stepen razvoja, 
i odonda do danas se nisu pojavile nikakve bitne promene u njihovoj konstrukciji. 
Tada su već, pored dnevnih i noćnih aerofotokamera, svoj vrhunac dostigle i 
prorezne aerofotokamere namenjene za aerofotoizviđanja sa vrlo malih visina, 
od 30 do 3000 m, pri brzinama od 240 do 1100 km/h, Pomeranje aerofilma za 
vreme snimanja kretalo se u granicama od 2,5 mm/s do 1000 mmj/s. Na nekim 
potpuno automatskim proreznim aerofotokamerama svi elementi za snimanje 
postavljali su se automatski posredstvom čitavog niza uređaja, tako da je pilot 
imao jedino zadatak da pravilno nadleti objekte snimanja, Velike brzine leta 
izviđačkih aviona dovele su na gotovo svim tipovima dnevnih i noćnih aerofoto- 
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kamera do upotrebe kaseta sa aerofilmom pokretnim za vreme ekspozicije. 
Konstrukcija kasete i aerofotokamera se pođešavala tako da se dobijala mogućnost 
međusobne zamenljivosti kaseta. Novi tipovi kaseta za izravnavanje aerofilma 
počinju da se koriste vakuumom. U svim zemljama usvojen je kvadratni oblik 
snimka. Od ovoga odstupaju jedino aerofotokamere na prorez i kamere za pa- 
noramska snimanja. Fotouređaj je u tom periodu obogaćen žiroskopskim stabili- 
zirajućim nosačima kamera, novim tipovima komandnih uređaja, intervalometara, 
vizira, instalacijama za grejanje kamera i drugim. 

Savremeni izviđački avioni nose jednovremeno i do 12 automatskih aero- 
fotokamera, čije su kasete napunjene aerofilmovima raznih namena i osetljivosti 
(crno-beli, kolor, infracrveni i drugi spektrozonalni), Izviđačke verzije lovačkih 
jednosedih aviona ne nose jednovremeno više od 5 aerofotokamera, 


Delovi fotouređaja i njihova namena. Osnovu fotoure- 
đaja predstavlja aerofotokamera. Prema nameni, aerofotokamere 
se mogu podeliti na četiri grupe: merničke aerofotokamere za geo- 
detska snimanja, dnevne aerofotokamere za izviđanje, noćne aero- 
fotokamere za izviđanje i specijalne aerofotokamere. Aerofotokamere 
svake grupe imaju karakteristike i konstruktivne osobenosti uslov- 
ljene svojom namenom. Kamere prve grupe karakterišu se kon- 
struktivnim izvođenjima koja omogućavaju dobijanje geometrijski 
tačnih snimaka vrlo velike oštrine. Konstrukcija aerofotokamera 
druge grupe usmerena je na dobijanje aerofotosnimaka krupne 
razmere i velike oštrine sa velikih visina, ali ne uvek geometrijski 
pravilne centralne projekcije snimljenog terena. Ove dve prve 
grupe aerofotokamera često se zbog sličnosti konstruktivnih rešenja 
mehanizama i elemenata svrstavaju u grupu dnevnih aerofotokamera. 
Osobenost konstrukcije noćnih aerofotokamera je pre svega vrlo 
tačna sinhronizacija između mehanizma zatvarača i izvora osvet- 
ljenja; objektivi tih aerofotokamera odlikuju se velikom svetlosnom 
jačinom. Specijalne aerofotokamere namenjene su za razne posebne 
zadatke pa im je i konstrukcija prema nameni vrlo različita i skoro 
svaka ima osobenosti i principijelno različita rešenja. U ovu grupu 
se ubrajaju prorezne aerofotokamere, kinofotomitraljezi, kamere 
za praćenje leta torpeda, televizijske aerofotokamere itd. 


Drugi delovi fotouređaja na avionu jesu: nosači kamera, ko- 
mandni uređaj, intervalometar za automatsko eksponiranje, uređaji 
za grejanje, fotografski prozori i uređaji za osvetljavanje terena pri 
noćnom snimanju. 

Smeštaj fotouređaja na avionu zavisi od namene aviona, 
njegove konstrukcije, broja i tipa aerofotokamera. Budući da na 


SI. 104. Smeštaj fotouređaja u avionu. / aerofotokamera kratkog fokusa, 2 po- 

jačalo, 3 aerofotokamera dugog fokusa, 4 nišan, 5 komandni uređaj, 6 nišan, 

7 zaštitna vrata i prozor nišana, 8 zaštitna vrata, 9 prozor za zadnje vertikalno 

snimanje, /0 prozor za visoko levo koso snimanje, // prozor za srednje verti- 

kalno snimanje, 12 prozor za levo koso snimanje, 13 prozor za prednje verti- 

kalno snimanje, 14 prozor za prednje koso snimanje, 15 aerofotokamera nor- 
malnog fokusa 


kvalitet aerofotosnimaka i siguran rad aerofotokamera, pored 
vibracija sa velikim učestanostima, utiče i promena pritiska i 
temperature sa visinom, aerofotokamere se ugrađuju u zatvorene 
prostore sa zastakljenim otvorima. U takvim prostorima moguće 
je stvoriti povoljnije uslove za dobijanje najkvalitetnijih aero- 
fotosnimaka, jer se uspešno mogu kompenzirati promene fokusa 
objektiva sa visinom. , 

Na lovcima, lovcima-bombarderima i bombarderima koji nose 
jednu do dve aerofotokamere uglavnom namenjene za kontrolu 
njihovog dejstva, aerofotokamere se najčešće smeštaju u trup 
aviona u blizini težišta. Neke konstrukcije taj su problem rešile 
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ugradnjom u dopunske rezervoare goriva. Kinofotomitraljezi se 
stavljaju u nos aviona ili u napadnu ivicu u takav položaj da omogu- 
ćavaju snimanje u pravcu leta zrna (sl. 104). 

U pilotsku kabinu se smeštaju svi komandni uređaji, inter- 
valometri, nišan i sva signalizacija za kontrolu ispravnosti rada 
fotouređaja. Komandni uređaj za osnovne aerofotokamere, inter- 


Sl. 105. Smeštaj komandnih uređaja za aerofotokamere na tabli za instrumente, 

1 ekran nišana, 2 intervalometri, 3 komandni uređaj za kasetu sa povratnim 

filmom, 4 komandni uređaj za noćnu aerofotokameru, 5 komandni uređaj za 
aerofotokameru, 6 komandna tabla, 7 signalna sijalica »vrata otvorena«t 


valometri i ekran nišana se obično postavljaju na tablu s instru- 
mentima. Ostali komandni uređaji za specijalne aerofotokamere 
smeštaju se na pultove levo i desno od sedišta. Najpovoljnije mesto 
za ove poslednje je, ako konstrukcija aviona to omogućava, pult 
ispred pilota a ispod table s instrumentima (sl. 105). Često se za 
komandovanje radom fotouređaja, pored komandnog uređaja, isko- 
rišćuju svi slobodni prekidači i dugmad na rukohvatu palice. 

Izviđačke verzije bombardera sa velikim radijusom dejstva 
i avioni specijalno građeni za dugotrajne izviđačke letove imaju 
celi fotouređaj razmešten u trupu aviona. Tim fotouređajem rukuje 
određeni član avionske posade. Za osvetljavanje na noćnim aero- 
fotoizviđanjima upotrebljavaju se posebni električni uređaji, takođe 
smešteni u trupu aviona. 

Uređaj za aerofotogrametrijska snimanja smešten je u trup 
aviona. Upotrebljavaju se merničke aerofotokamere raznih fokus- 
nih daljina postavljene uglavnom na stabilizirajuće nosače. Optička 
osa ovih aerofotokamera normalna je na površinu zemlje. Foto- 
uređajem rukuje određeni član posade. Avioni za takva snimanja 
opremljeni su i radiovisinomerima. 

Dnevne aerofotokamere. Osnovni delovi svih tih aerofoto- 
kamera: telo kamere, tubus i kaseta (sl. 106), bez obzira na format 
snimka i fokusnu dužinu objektiva, konstruktivno su rešeni na 
sličan način, s obzirom na suštinski jednaku namenu. Najraspro- 
stranjenije su  aerofotokamere 
kojima ovi osnovni delovi sači- 
njavaju posebne konstruktivne 
celine. To omogućava da se sa 
jednim telom  aerofotokamere 
upotrebljavaju razni tipovi kase- 
ta i tubusi sa raznim objektivi- 
ma. Samo na pojedinim tipovi- 
ma manjih aerofotokamera sa 
malim formatom snimka telo i 
tubus predstavljaju  nedeljivu 
celinu. 

Telo aerofotokamere služi za 
sjedinjavanje svih delova i meha- 
nizama. Ono je nosač pogonskog 
elektromotora. Snaga elektro- 
motora se posredstvom mehani- 
zama prenosi preko spojnica na 
kasetu i tubus sa objektivom (sl. 
107). Od mehanizama najslože- 
nijije onaj za premotavanje aero- 


Sl. 106. Osnovni aerofoto- 


delovi 
kamere. / kalem nesnimljenog filma, 


2 kalem snimljenog filma, 3 filmska 


kaseta, 4 merni valjci, 5 vakuum- 
ploča za izravnanje, 6 telo kamere, 
7 tubus, 8 mehanizam zatvarača i 
dijafragme, 9 vidni ugao, 10 filter, 
11 objektiv, 12 aerofilm, 13 slobodni 
valjak, 14 vakuum-pumpa 


filma i napinjanje zatvarača. Sa- 
stoji se od reduktora obrtaja, niza 
osovina sa zupčanicima, bregaste 
osovine ili valjka i spojnica za 
prenos kretanja na druge meha- 
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nizme. Ovaj mehanizam služi i za objedinjavanje i usklađivanje rada 
ostalih mehanizama kamere i kasete. Mehanizam za navijanje za- 
tvarača ima zadatak da po izvršenom eksponiranju primi kretanje 
od pogonskog elektromotora preko odgovarajućih spojnica i pre- 
nese ga do zatvarača, pripremajući ga za ponovno eksponiranje. 
Mehanizam za eksponiranje sastoji se uglavnom od jakih elektro- 
magneta, poluga i okidača. Elektromagneti se napajaju strujom 
preko komandnih uređaja ili intervalometara. Zadatak mehanizma 
za eksponiranje je da po oslobađanju opruge zatvarača omogući 
dovod struje u pogonski elektromotor, da bi ovaj svojim pokreta- 
njem započeo ponovni ciklus rada aerofotokamere. U telo aero- 
fotokamere ugrađuju se brojači snimaka, odnosno brojači ciklusa 
rada kamera. Ovi brojači su pogodnim sistemom prenosa vezani 
za mehanizam premotavanja aerofilma i napinjanja zatvarača. 
Neke merničke aerofotokamere imaju pogodni optički sistem 
kojim se broj snimka trajno prenosi na aerofilm. U telo ovih aero- 
fotokamera ugrađuju se časovnici čija se pokazivanja takođe pro- 
jektuju na aerofotosnimak. Telo gotovo svih aerofotokamera, a 
merničkih uvek, snabdeveno je libelom koja se upotrebljava pri 
postavljanju u avion. U telo kamere ugrađuju se takođe osigurači 
električne mreže kamere i grejači kamere sa termostatskim preki- 
dačima. Vrlo su često grejači tubusa vezani preko termostatskog 
prekidača u telu kamere. 

Tubus aerofotokamere služi kao nosač objektiva i pričvršćuje 
se zavrtnjima za telo aerofotokamere. Na prednjem kraju tubusa 


Sl. 107. 'Telo aerofotokamere. 1 centralna osovina kasete, 2 ozubljeni 


merni valjak, 3 vratanca, 4 preklopno-lamelni zatvarač, 5 spojnica tu- 
busa, 6 mehanizam za premotavanje aerofilma i napinjanje zatvarača, 
7 ručka za podešavanje ekspozicije, 8 ploča za izravnanje 


pričvršćuje se objektiv zajedno sa kućištem. Na nekim tubusima 
postavljena su iznad objektiva zaštitna vratanca za objektiv. Ova 
vratanca se otvaraju automatski posredstvom mehanizma nepo- 
sredno pred eksponiranje i potom odmah zatvaraju. Objektivi 
savremenih aerofotokamera sastoje se od dva sistema sočiva mon- 
tirana u zajedničkom nosaču objektiva. U svim dnevnim aero- 
fotokamerama između ova dva sistema nalazi se »iris«-dijafragma 
ili blenda od tankih čeličnih lamela srpastog oblika, koje su jednim 
krajem pričvršćene za nepokretni, a drugim za pokretni prsten. 
Kad se predviđa snimanje aerofotokamerama pod određenim uslo- 
vima (infracrveni aerofilm, određena manja udaljenost predmeta 
snimanja), između nosača objektiva i tubusa postavljaju se fokusf- 
rajući ulošci određenih dužina. Veličina produženja fokusa nekori- 
govanih objektiva iznosi približno 0,5...0,75% 
Fokusirajući ulošci pri snimanju sa rastojanja manjeg od hiper- 
fokalnog obično su većih dužina od uložaka za snimanje na in- 
fracrvenom materijalu. Vidni ugao objektiva je uvek za nekoliko 
stepena veći od vidnog ugla aerofotokamere, koji se određuje iz 


fokusne dužine. 
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jednačine:tga = d/2f, gde je d veličina dijagonale snimka. Ispred 
objektiva postavljaju se na tubus pomoću odgovarajućih prstenova 
svetlosna sita ili filteri odgovarajućih gustoća, najčešće žuti i crveni 
filteri. Između svetlosnih sita i prednjeg sistema sočiva postavljaju 
se električni grejači objektiva. 

Zatvarači dnevnih aerofotokamera postavljaju se ili između 
prednjeg i zadnjeg sistema sočiva, ili neposredno ispred fokusne 
ravni aerofotokamere. U savremenim dnevnim aerofotokamerama 
upotrebljavaju se unutar objektiva samo tzv. centralni i preklopno 
lamelni zatvarači. Zatvarači neposredno ispred fokusne ravni 
kamere konstruktivno su jednostavniji i zasnivaju se na kreta- 
nju zastora (zavese) sa prorezom. Zastorni zatvarači omogućavaju 
vrlo kratke ekspozicije (do 1/1000 sekunde); zbog jednostavnosti 
konstrukcije i izrade na više se upotrebljavaju na aerofotokame- 
rama za izviđanje. Na : ierničkim i širokougaonim aerofotokame- 
rama se zbog nejednovremenog eksponiranja cele površine snimka 
zastorni zatvarači ne upotrebljavaju. U ovim slučajevima centralni 
zatvarači su nezamenljivi. 

Postoje dve vrste savremenih dnevnih aerofotokamera: za 
normalne uslove snimanja sa aerofilmom nepokretnim za vreme 
ekspozicije i za specijalna snimanja sa aerofilmom pokretnim 
za vreme ekspozicije. Prve se upotrebljavaju za sva mernička sni- 
manja i za snimanje sa srednjih i velikih visina, kad su brzina leta 
i dužina ekspozicije takve da pomeranje optičkog lika ne utiče 
bitno na oštrinu snimka. Druge omogućavaju kompenzaciju po- 
meranja lika u granicama od 4 mmjs do 180 mmj/s. Upotrebljavaju 
se za aerofotosnimanja sa srednjih i malih visina, katkada i sa 
velikih visina pod slabim svetlosnim prilikama. 


Osnovni elementi i mehanizmi različitih kaseta principijelno 
se bitno ne razlikuju. Na telu kasete smešteni su: mehanizam 
za premotavanje aerofilma, merni mehanizam, uređaj za izrav- 
navanje aerofilma i razni pokazivači (pokazivačkoličine nesnimljenog 
filma, pokazivač položaja ploče za izravnavanje aerofilma, mehanički 
i električni pokazivač premotavanja aerofilma). Merni mehanizam 
ima zadatak da nakon premotavanja aerofilma za jedan snimak 
isključi rad mehanizma za premotavanje aerofilma. Izravnavanje 
aerofilma postiže se: stalnim pritiskom aerofilma uz staklo za iz- 
ravnavanje; pritiskom aerofilma uz staklo za izavnavanje nakon 
premotavanja aerofilma; vakuum - pločom na koju film naleže 
usled stvaranja vakuuma između aerofilma i ploče; pritiskom 
aerofilma uz ploču za izravnavanje pod dejstvom pritiska poveća- 
nog ubacivanjem velikih količina vazduha u prostor tela kamere sa 
tubusom. 


Noćne aerofotokamere ne razlikuju se pokonstrukciji osnovnih 
delova mnogo od dnevnih aerofotokamera. Kasete svih savremenih 
noćnih aerofotokamera su sa aerofilmom pokretnim za vreme 
ekspozicije. Objektivi ovih aerofotokamera imaju veliku svetlosnu 
jačinu, 1 : 2,5 do 1 : 3,5, stariji tipovi izuzetno 1 : 4,5. Ne postoji 
dijafragma za podešavanje relativnog otvora. Osnovna je odlika 
zatvarača noćnih aerofotokamera da rade automatski pomoću 
impulsa fotoćelija u trenutku bleska fotobombe ili bleštave rakete, 
Tipovi i mehanizmi zatvarača su modificirani zatvarači dnevnih 
aerofotokamera. Najčešće su centralni a retko kada zastorni. 
Lamelno preklopni se ne upotrebljavaju. Bitne međusobne razlike 
zatvarača noćnih aerofotokamera su u principu rada. Postoje 
uglavnom dva principijelno različita rešenja: prethodno otvoreni 
zatvarač se zatvara posredstvom fotočelije koja prima impulse 
zraka svetlosti odbijenih od terena a prouzrokovanih bleskom, 
ili se zatvarač otvara posredstvom fotoćelije u trenutku bleska i 
zatvara posle odredene unapred postavljene ekspozicije. 


Specijalne fotokamere. Aerofotokamere na prorez, namenjene 
za snimanje sa malih visina pri velikim brzinama leta, karakterišu 
se širinom snimka, jer je njegova dužina promenljiva u zavisnosti 
od toga šta treba snimiti. Eksponiranje aerofilma ovih aerofotokamera 
vrši se neprekidno kroz isti prorez postavljen u fokusnoj ravni 
normalno na pravac leta. Dužina ekspozicije zavisi od širine pro- 
reza i brzine kretanja aerofilma za vreme snimanja i određena je 
jednačinom t = dlv, gde je d širina proreza a v brzina kreta- 
nja aerofilma. 

Posebni zahtevi koje moraju zadovoljiti ove kamere jesu: 
mogućnost promene brzine kretanja aerofilma u širokim grani- 
cama (nekoliko desetina puta); mogućnost podešavanja brzine 
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kretanja aerofilma prema brzini kretanja optičkog lika; mogućnost 
održavanja potrebne brzine kretanja aerofilma sa velikom tač- 
nošću ; mogućnost promene širine proreza za eksponiranje u širokim 
granicama. 

Podešavanje brzine kretanja aerofilma prema brzini kretanja 
optičkog lika vrši se automatski ili poluatomatski. Na kamerama 
starijih konstrukcija podešavanje je neautomatsko, pomoću spe- 
cijalnih optičkih vizira. Poluautomatska sinhronizacija zasniva se 
na podešavanju brzine kretanja aerofilma posredstvom komandnog 
uređaja na osnovu visine i brzine leta pročitane sa avionskih in- 
strumenata. Automatska kompenzacija pomeranja optičkog lika 
sinhronizacijom uz pomoć detektora za visinu i brzinu leta vrši 
se nezavisno od učešća posade aviona. Podešavanje širine pro- 
reza i otvora dijafragme neautomatskih i poluautomatskih aero- 


Sl. 109. Izravnavanje filma pomoću 
ploče. / kaseta, 2 kalem nesnimljenog 
filma, 3 kalem snimljenog filma, 
4 servomotor za podešavanje dija- 
fragme, 5 valjak za zatezanje, 6 merni 
valjak, 7 tubus, 8 dijafragma, 9 
objektiv, 10 podešljivi prorez, II 


Sl. 108. Izravnavanje filma pomoću 
doboša. / kaseta, 2 kalem nesnim- 


ljenog filma, 3 kalem snimljenog 
filma, 4 tubus, 5 dijafragma, 6 objektiv, 
7 podešljivi prorez, 8 doboš za izrav- 
navanje filma, 9 telo kamere, /0 
motor za — premotavanje  aerofilma 


ploča za izravnavanje, 12 servomotor 
za podešavanje proreza, 13 motor 
za premotavanje aerofilma 


Pravac leta 
aore = 


fotokamera vršise ručno. Naau- 
tomatskim kamerama to se vrši 
posredstvom servomotora. 


Izravnavanje aerofilma vrši 
se uglavnom na dva načina: po- 
moću doboša za izravnavanje 
(sl. 108) i pomoću ploče za iz- 
ravnavanje (sl. 109). 


Ima izvedbi aerofotokamera 
na prorez koje mogu jednovre- 
meno da snimaju na dva aero- 
filma u dve različite razmere. 
Ovakve kamere imaju dva tu- sx. 
busa sa po jednim  objekti- 
vom različite fokusne dužine. 
Stereoskopski snimci dobijaju 
se ovim kamerama kroz jedan 
objektiv (sl. 110), dok je drugi za to vreme zatvoren specijalnim 
poklopcem. 


Kinofotomitraljez je kinokamera sa električnim pogonom, name- 
njena za dobijanje vizuelnih dokumenata o dejstvu naoružanja 
na avionima. Ugrađuje se uvek tako da omogućava snimanje 
u pravcu dejstva oružja. Svi savremeni kinofotomitraljezi imaju 
mehanizme za produženi rad posle otpuštanja komandnog dug- 
meta. Nekima je produženi rad nepromenljiv i iznosi 2...3 sekunde, 
dok novije konstrukcije omogućavaju da se njegova dužina po- 
dešava po potrebi od 0 do 5 sekundi i više. Objektivi kinofotomi- 
traljeza imaju gotovo uvek mali vidni ugao i ponašaju se kao tele- 
objektivi. Za snimanje se upotrebljavaju kinofilmovi širine 16 i 
35 mm. Zatvarači kinofotomitraljeza su rotacioni i obično omogu- 
čavaju nekoliko brzina snimanja, najčešće 16, 32 i 64 snimka u 
sekundi. Intenzitet osvetljavanja filmova može se regulisati pro- 
menom relativnog otvora dijafragme. 


110. Aerofotokamera sa _ dva 
filma. / prvi aerofilm, 2 drugi aero- 
film, 3 prorez, 4 vratanca, 5 objektiv 
kraćeg fokusa, 6 objektiv dužeg 
fokusa, 7 prorez 
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Komandni uređaj služi za daljinsko upravljanje radom aero- 
fotokamera, ostalih delova fotouređaja i instalacija. Ima ih sa 
ugrađenim jednim ili više intervalometara. Komandni uređaji 
kojima su intervalometri odvojeni i ugrađeni u avion kao posebni 
elementi fotouređaja najčešće su vrlo jednostavne konstrukcije i 
podešeni za određeni tip aviona. Tada su to obične metalne kutije 
sa nekoliko ugrađenih prekidača, signalnih sijalica, osigurača strujnih 
kola, brojača snimaka i ponekad releja. Pomoću komandnih ure- 
đaja mogu se u toku leta vršiti sledeće radnje: uključivanje aero- 
fotokamera za automatski rad preko intervalometara ili pojedi- 
načno snimanje ; kontrola da li su kamere uključene i koje su kamere 
uključene za rad; praćenje ispravnog funkcionisanja kamera ; is- 
ključivanje rada aerofotokamera i celog fotouređaja. 

Za upravljanje radom noćnih aerofotokamera, kaseta sa pokret- 
nim filmom i specijalnih aerofotokamera upotrebljavaju se spe- 
Cijalni komandni uređaji vrlo različitih principijelnih rešenja. 

Intervalometar služi za automatizaciju rada aerofotokamera; 
on dejstvuje na zatvarač u određenim intervalima radi po- 
stizanja željenog preklapanja uzastopnih aerofotosnimaka. Bez 
obzira na konstruktivno rešenje, svaki intervalometar ima pogonski 
uređaj, satni i podešavajući mehanizam. Osnovu pogonskog me- 
hanizma sačinjavaju elektromotori i sistemi elektromagneta, čiji 
se rad prenosi na ostale elemente. Satni mehanizam služi kao re- 
gulator brzine kretanja podešavajućeg mehanizma. Podešavajući 
mehanizam omogućava promenu intervala snimanja. Intervalo- 
metri starije konstrukcije omogućavaju skokovitu promenu in- 
tervala snimanja. Noviji omogućavaju praktično kontinualnu pro- 
menu veličine intervala snimanja: uzastopni intervali snimanja 
razlikuju se za 1/2 sekunde. Minimalni interval snimanja je obično 
1/2 sekunde, a maksimalni 60 sekundi. 


Nosači aerofotokamera su deo fotouređaja namenjeni da 
omoguće zaštitu aerofotokamera od udara i preteranih vibracija 
izazvanih vibracijama aviona i.smanjenje štetnog uticaja kretanja 
aviona oko svojih osa za vreme ekspozicije; postavljanje aerofoto- 
kamere u tačno određeni položaj u odnosu na fotografske prozore 
aviona; postavljanje optičke ose objektiva aerofotokamera pod 
određenim uglom u odnosu na ose aviona ili zemlju; postavljanje 
u određeni međusobni položaj dveju ili više aerofotokamera i 
njihovo utvrđivanje u tom položaju. 


Sl. 112. Zaštita od vibracija gumenim 
amortizerom. / gumeni amortizer, 
2 pokretni prsten 


SI. 111. Zaštita od vibracija opružnim 


amortizerom,  / spiralni 
amortizer 


opružni 


Zaštita od vibracija postiže se gumenim ili opružnim amorti- 
zerima (sl. 111 i 112). Svi nosači aerofotokamera dele se na dve 
osnovne grupe: stabilne i stabilizirajuće. Stabilni nosači se posred- 
stvom amortizera pričvršćuju nepokretno na avion i obično imaju 
prsten koji omogućava da se aerofotokamera može pokrenuti 
oko optičke ose objektiva od -+30* do ++45%. Neki nosači omo- 
gućavaju da se optička osa objektiva pokreće po pravcu i do 10% 
U stabilne nosače ubrajaju se i kruti neamortizovani nosači kao 
sastavni delovi mlaznih izviđačkih aviona. Stabilizirajući nosači 
(sl. 113) upotrebljavaju se da, i pored okretanja aviona oko svojih 
osa za vreme ekspozicije, optička osa objektiva ne bi menjala svoj 
pravac i da bi ostala u vertikalnom položaju. Ovi nosači su vrlo 
osetljivi jer su im osnovni stabilizirajući elementi, žiroskopi, vezani 
za prstenove nosača. Ima konstrukcija i stabilnih i stabilizirajućih 
nosača koje jednovremeno mogu da nose i više aerofotokamera 
postavljenih pod određenim međusobnim uglovima. 


Uređaji za grejanje imaju ulogu da obezbede potpuno pod- 
mazivanje i nesmetano kretanje svih pokretnih delova, a naročito 
zatvarača; da spreče promenu fokusa objektiva i temperaturne 
dilatacije tubusa; da onemoguće kondenzovanje vodene pare na 
optičkim sistemima, da održe gipkost aerofilma. Dele se na spoljne 
i unutrašnje. 
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Spoljni grejači manjih aerofotokamera su uglavnom izrađeni 
kao omotači za utopljavanje sa ugrađenim električnim žičanim 
elektrootpornim grejačima i termostatskim prekidačima. Spoljni 
grejači većih kamera najčešće su čitavi zagrejani prostori sa po- 


SI. 113. Stabilizirajući nosači. / amortizeri, 2 prsten azimuta, 3 stabilizirajuća. 
grupa 


sebnom instalacijom za grejanje. Ove instalacije danas se zasnivaju 
na sledećim principima: propuštanje vrelog vazduha od molora 
kroz međuhladnjak i zatim kroz izmenjivač toplote i prostor za 
kamere u atmosferu; propuštanje toplog vazduha iz jednog od 
stepena kompresora motora kroz prostor za kamere; propuštanje 
vrelog vazduha kroz međuhladnjak pa kroz izmenjivač toplote i 
prostor za kamere u atmosferu, uz dopunsko zagrevanje hemij- 
skim grejačima. 

Regulisanje temperature u prostoru za kamere postiže se pomo- 
ću bimetalnih termoregulacionih releja čijim posredstvom se ot- 
varaju slavine za regulaciju količine dovođenog vrelog vazduha. 
Termoregulatori omogućavaju podešavanje i održavanje svih tem- 
peratura u granicama od —18% do -++35%C. Unutrašnji grejači 
kamera smešteni u tubusu iza objektiva, telu kamere i kasetama, 
kao i grejači objektiva smešteni između svetlosnog sita i objektiva, 
izrađuju se od izolovane ili neizolovane električne otporne žice 
razapete na izolovanim nosačima različitog oblika. U strujne 
krugove ovih grejača uključeni su termostatski prekidači koji, 
isto kao i kod omotača za utopljavanje, uključuju automatski gre- 
janje kada temperatura okoline padne ispod 37% + 5“F, a isklju- 
čuju kad temperatura dosegne 57% + 5F. 

Fotografski prozori su sastavni deo optičkog sistema aero- 
fotokamera. Prozori sa osobinama koje zadovoljavaju za jedne 
objektive ne zadovoljavaju za druge. Površine prozora moraju da 
budu ravne i planparalelne, bez lokalnih velikih ogrebotina ili 
većeg broja finih sitnih ogrebotina. Lokalno optičko nesavr- 
šenstvo fotografskih prozora utiče na celu ravan snimka. Odstu- 
panje od planparalelnosti, ako su površine ravne, dovodi do toga 
da se prozori ponašaju kao optičke prizme. Ako konvergencija 
ili divergencija površine prozora nije jednoobrazna po celoj povr- 
šini, on će se ponašati kao veći broj prizmi od kojih svaka deluje 
na celu površinu snimka povećavajući njegovu neoštrinu. 

Uređaji za noćno snimanje su delovi fotouređaja namenjeni 
za osvetljavanje terena. Kao izvor svetla upotrebljavaju se avionski 
električni uređaji za osvetljavanje, bleštave rakete i fotobombe. 
Osvetljavanje terena električnim uređajima je trenutno, kao i 
osvetljavanje raketama i fotobombama. Ovi uređaji daju svetlost 
u trajanju svega -— 1/1000 sekunde u razmacima između sused- 
nih osvetljavanja => 2 sekunde. Rade tako da niski napon elek- 
trične mreže aviona pretvaraju u viši naizmenični, koji transfor- 
mišu na napon od preko 4000 V, puneći bateriju kondenzatora. 
U trenutku bleska dolazi do pražnjenja kondenzatora kroz sija- 
licu reflektora napunjenu nekim plemenitim gasom. Pri upotrebi 
ovih uređaja nije potrebna fotoćelija, jer se ekspozicija vrši preko 
uređaja za sinhronizaciju. Uređaj za osvetljavanje omogućava 
snimanja sa visina 250 do 1000 m, a može se ugraditi samo u 
veće avione, jer pored velike težine, preko 300 kp, ima i veliki ga- 
barit: 2500 x 800 x 1200 mm. Znatno više se upotrebljavaju 
bleštave rakete čiji nosači ne zauzimaju tako veliki prostor a mogu 
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jednovremeno da ponesu i preko 50 raketa. Bleštave rakete omo- 
gućavaju i snimanje sa visina oko 2500 m u najkraćim intervalima 
od dve sekunde; vreme trajanja bleska je od 0,003 do 0,004 se- 
kunde. Fotobombe omogućavaju snimanja sa daleko većih visina: 
600--:10 000 m; vreme trajanja bleska je od 0,04 do 0,18 sekundi. 
Za nošenje fotobombi upotrebljavaju se obični nosači razornih 
bombi. "Težina im je do 75 kp, prečnik «> 200 mm a dužina 
=— 1400 mm. (V. i Fotografija.) 

LIT.: JI. T. Cogponos, Bo3snyiuHoe bororpabapoBanne noupro, MockBa 


1942. — C. H. Basunos_ (pen.), OnTuka B BoeHHoM pnejie, MockBa 1945. — 
JI. T. Cogponoe u B. H. Kposnakoe, PorooGopyngoBanie caMojireToB, Mo- 
ckBa 1949. Sv. Po. i Ra. Sto. 


AUTOMATSKI PILOT 

Automatski pilot je uređaj za automatsko održavanje aviona 
u određenom režimu leta. On omogućuje neprekidnu kontrolu 
režima leta i rešava složene zadatke automatskog upravljanja 
i automatske orijentacije. Pomoću njega avion održava“ određeni 
pravac, visinu i nagib, a može takođe da izvodi penjanja, spuštanja 
i zaokrete. Automatski pilot oslobađa pilota fizičkog napora i 
monotonije, naročito pri dužim letovima, i omogućava mu da 
koncentriše pažnju na navigaciju, taktički zadatak, na rad motora 
i druge dužnosti. 


Sa pojavom prvih aviona pojavila se težnja za automatskom stabilnošću i 
upravljanjem u letu, tako da se prvi pokušaji automatske stabilizacije u letu 
javljaju već 1909 godine, tj. svega nekoliko godina posle prvog leta aviona, Bra- 
zilijanac Santos Dumont postiže poprečnu stabilnost aviona vitoperenjem kra- 
jeva krila, dok je Glenn Curtis spojio komande krilaca sa pokretnim naslonom 
pilotskog sedišta, tako da je pilot pokretima svoga tela ispravljao kretanje aviona, 
Istovremeno je Amerikanac Almer Sperry konstruisao automat sa žiroskopom. 
Prvi registrovani let sa automatskim upravljanjem avionom izvršen je 1914 
godine na Svetskoj izložbi u Parizu. Leteo je Lawrence Sperry sa automatskim 
pilotom firme Sperry. 


Vrste automatskih pilota. Uporedo sa razvitkom vazduho- 
plovsiva razrađivali su se i projektovali sve savršeniji automatski 
piloti. Izrađeni su različiti automatski piloti, koji bi se mogli 
uglavnom podeliti u tri grupe: inercijalni, dinamički i žiroskopski. 

Inercijalni automatski pilot 
prikazan je na sl. 114. Oset- 
ljivi elemenat predstavlja po- 
kretno sedište pilota, koje je po- 
moću užeta vezano sa krmilom 
visine tako da pri dizanju ili 
spuštanju aviona položaj sediš- sy. 
ta pilota izaziva pomeranje kr- 
mila visine koje vraća avion u 
horizontalni položaj. eva 

Ki 


Klatac Krmio usna 


114. Shema inercijalnog auto- 
matskog pilota 


— Pločica 


ii 


Dinamički automatski pilot 
prikazan je na sl. 115. Kad se 
avion usled nekog poremećaja 
spušta, brzina leta se stalno po- 
većava pod delovanjem kompo- 
nente sile teže upravljene po uz- 
dužnoj osi aviona; usled toga raste i čeoni otpor ploče postavljene u 
strujuvazduha i pomera krmilo visine nagore, što vraća avion u hori- 
zontalni položaj. Obrnuto se događa kad se avion diže. Automatski 
Piloti ovoga tipa našli su malu primenu na savremenim avionima 


Žiroskopski automatski pilot odlikuje se time što je kod njega 
u svojstvu osetljivog elementa primenjen žiroskop. Na sl. 116 
data je shema automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko po- 
prečne ose. On se sastoji od žiroskopa sa tri stepena slobode, koji 
se obrće oko vertikalne osovine. Žiroskop je ugrađen u kućište 
2 koje je čvrsto spojeno sa avionom i prati sve njegove pokrete. 


SI. 115. Shema dinamičkog automat- 
skog pilota 


\ ' Iz pumpe za ulje 


U vakuum pumpu 


SI. 116. Shenta žiroskopskog automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko 
poprečne ose 
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Za pogon žiroskopa služi vakuum-pumpa. Ona razređuje vazduh 
u kućištu i time izaziva strujanje kroz cevi 4, koje spajaju kućište 
sa vazdušnim relejom. Vazduh ulazi u relej kroz siskove 6. Kada 
je avion u horizontalnom položaju, žiroskop 1 podjednako zaklanja 
otvore 3, tako da je potpritisak vazduha isti sa obe strane klipa 
5 u vazdušnom releju, a klipovi 7 u isto vreme zatvaraju priključke 
cevi 8 i ne daju da motorna hidraulična pumpa potiskuje hidro- 
-ulje u radni cilindar i vrši pomeranje krmila, te se klip radnog 
cilindra ne pomera i krmilo visine ostaje u horizontalnom po- 
ložaju. Ako avion usled nekog poremećaja počne npr. da se spušta 


Horizont 


SPOT V OTTO TOTTI TIT TIT DITI TTTTE TOTTI PETI TITTI TT TIT O TTTT TVOJE tt dbib otaca 


SI. 117. Dejstvo žiroskopskog automatskog pilota 


(sl. 117), automatski pilot stupa u dejstvo i vraća avion u horizon- 
talni položaj zahvaljujući tome što žiroskop, i pored uzdužnog 
nagiba aviona, zadržava i dalje svoj položaj u prostoru te usled 
toga ne pokriva podjednako otvore 3, već desni otvara a levi za- 
tvara. Vazduh koji vakuum-pumpa usisava iz kućišta 2 dolazi 
tada iz siska 6, prolazi sa leve strane klipa 5, ide kroz donju cev 
4 i kroz desni otvor 3 ulazi u kućište, dok je strujanje kroz gornju 
cev 4 onemogućeno usled toga što žiroskop pokriva levi otvor 3. 
Ovakvo strujanje vazduha stvara potpritisak sa leve strane klipa 
5, dok sa desne vlada atmosferski pritisak, tako da se klip počinje 
kretati nalevo zajedno sa klipovima 7 sa kojima je čvrsto spojen. 
Pomeranjem klipova 7 nalevo omogućava se hidro-ulju, potiski- 
vanom od hidraulične pumpe, da preko cevi 8 ide u levu komoru 
radnog cilindra i potisne klip 9 nadesno, odnosno krmilo visine 
nagore, čime se stvara povratni moment koji vraća avion u hori- 
zontalni položaj. 

Žiroskopski tip automatskog pilota naišao je na najširu pri- 
menu u vazduhoplovstvu i isključivo se upotrebljava na savremenim 
avionima. To iz razloga što žiroskop, koji u stvari predstavlja za- 
majac sa dva stepena slobode i koji se okreće velikom brzinom oko 
svoje ose, ima poznata svojstva: veliku stabilnost i precesiju. 
Stabilnost žiroskopa je utoliko veća ukoliko mu je veći moment 
inercije, tj. ukoliko ima veću masu na što većem odstojanju od ose 
obrtanja, zatim, ukoliko mu je veća ugaona brzina, tj. veći broj 
obrtaja, a što manje trenje. Pošto se u vazduhoplovstvu zahtevaju 
konstrukcije malih dimenzija i što manje težine, to se veliki kine- 
tički moment koji daje potrebnu stabilnost žiroskopu dobija pogod- 
nim rasporedom mase, koncentrisane uglavnom po obimu rotora, 
kao i velikom brzinom obrtanja: savremeni žiroskopi obrću se brzi- 
nom i do 30 000 o/min. Broj obrtaja ograničen je kvalitetom i iz- 
držljivošću ležišta i osovine, kao i veličinom depresije koja se 
može postići ukoliko se pogon dobija preko Venturi-trube. Osim 
toga, na veličinu broja obrtaja utiče i dobro uravnoteženje masa, 
koje zavisi kako od homogenosti materijala tako i od tačnosti iz- 
rade. Žiroskop mora biti statički i dinamički uravnotežen, jer će 
se u protivnom slučaju javiti pri obrtanju momenti neuravnote- 
ženih centrifugalnih sila. Druga odlika žiroskopa je precesija, tj. 
osobina da se on naginje pod 90% na pravac dejstva spoljne sile, 
a u zavisnosti od smisla njegova obrtanja. Čim spoljna sila pre- 
stane da dejstvuje, prestaje i precesiono kretanje. Ova osobina 
žiroskopa iskorišćuje se za pogon kazaljke pokazivača skretanja, 
kao i za ispravljanje žiroskopa u pokazivaču kursa i veštačkom 
horizontu (v. Avionski instrumenti). 


elementi auto- 
mehanizam, 


Elementi automatskog pilota. Osnovni 
matskog pilota jesu: osetljivi element, prenosni 
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radni cilindri, uređaj za praćenje, kontrolni pribor i izvori snab- 
devanja. 

Osetljivi element ima zadatak da prima promene regulišućeg 
parametra aviona i da ih preda prenosnom mehanizmu, koji preko 
radnih cilindara pokreće odgovarajuća krmila aviona i vraća avion 
u prvobitni položaj. Osetljivi elementi obezbeđuju potrebnu sta- 


LEŽOTZIIZeea 


Si. 118. Hidraulični radni cilindri automatskog pilota za pokretanje krmila 
pravca, krilaca i krmila visine 


bilizaciju aviona i omogućuju da se održi kako izabrani pravac 
tako i visina i nagib aviona. U svojstvu osetljivih elemenata auto- 
matskih pilota sve se češće u poslednje vreme primenjuju žiro- 
-direkcional i žiro-horizont, u kojima su ugrađeni žiroskopi sa 
dva, odnosno tri stepena slobode. Žiro-direkcional predstavlja 
osetljivi element automata koji upravlja avionom po pravcu, a 
žiro-horizont osetljivi element automata uzdužne i poprečne sta- 
bilnosti aviona. 

Prenosni mehanizam prima impulse osetljivih elemenata i 
u slučaju potrebe pojačava ih i sabira. On upravlja radom rad- 
nih cilindara koji pomeraju odgovarajuća krmila aviona. Impulse 
osetljivih elemenata hidropneumatskog automatskog pilota prima 
pneumatski relej, koji je spojen sa vretenom razvodnika, tako da se 


Osetljivi elementi 


Prenosni mehanizmi 


Sl. 119, Hidropneumatski automatski pilot sa tri automata 
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pomeranjem klipa odnosno membrane pneumatskog releja pokreće 
vreteno razvodnika i na taj način upućuje hidro-ulje u jednu 
ili drugu stranu radnih cilindara, preko kojih se pokreću odgova- 
rajuća krmila aviona u željenom pravcu. 

Radni cilindri imaju zadatak da pomeraju krmila aviona po- 
moću unutrašnjih izvora energije: hidrauličkih, pneumatskih, elek- 
tričnih itd., od kojih se najčešće primenjuje hidraulička energija. 
Na sl. 118 prikazani su hidraulički radni cilindri za pokretanje 
krmila pravca, krilaca, kao i krmila visine. Hidro-ulje dolazi u 
levu ili desnu komoru radnih cilindara, pomera nadesno ili nalevo 
klip zajedno sa klipnjačom koja preko užeta pokreće odgovara- 
juća krmila aviona. 

Uređaj za praćenje ima zadatak da upoređuje ugao pomeranja 
krmila sa veličinom pomeranja stabilišućeg parametra i da blago- 
vremeno smanjuje pomeranje krmila, kako bi se avion bez oscila- 
cija vratio u prvobitni položaj. 

Kontrolni pribor omogućuje pilotu da proverava rad automat- 
skog pilota i njegovih elemenata i da preko ručica za upravljanje 
vrši uključivanje i isključivanje automatskog pilota. 

Izvori snabdevanja obezbeđuju neophodnu energiju za sve 
elemente automatskog pilota. Za pogon osetljivih elemenata 
najviše se primenjuje pneumatska energija (uglavnom vakuum- 
-pumpa, a ponekad i kompresor), zatim električna energija i dr. 
U poslednje vreme sve veću primenu dobija električna energija, 
a za pogon radnih cilindara, kako je napred pomenuto, sve se više 
iskorišćuje hidraulična energija. 

Automati. Da bi automatski pilot potpuno oslobodio pilota od 
upravljanja avionom, potrebno je stabilizovati četiri osnovna para- 
metra aviona u letu, i to: visinu, brzinu, pravac i nagib, što se 
može izvršiti pomoću četiri organa upravljanja, tj. pomoću krmila 
visine, ručice za gas, krmila pravca i krilaca. Prema tome, automat- 
ski pilot trebalo bi da se sastoji od četiri automata, ali savremeni 
autopiloti nisu još u potpunosti postigli taj stepen usavršenja. 
Na savremenim avionima postoje uglavnom tri automata, koji 
upravljaju krmilima pravca i visine i krilcima. To su: automati 
kursa, poprečne stabilnosti i uzdužne stabilnosti. 

Automati kursa služe za stabilizaciju položaja aviona u od- 
nosu na zadani kurs i mogu se podeliti na dve grupe: automati 
kursa direktnog dejstva i automati kursa indirektnog dejstva. 
Automat kursa direktnog dejstva predstavlja žiro-direkcional koji 
je pomoću poluge vezan direktno sa krmilom pravca. Osetljivi 
element ovih automata može da bude ili inercijalnog tipa ili je 
žiroskop sa dva stepena slobode. Ako je osetljivi element žiroskop, 
potrebno je primeniti snažne žiro- 
skope, a ako je osetljivi element 
inercijalnog tipa, on radi sa velikim 
zakašnjenjem i izaziva ljuljanje avi- 
ona. Automati kursa direktnog dej- 
stva ne primenjuju se na savre- 
menim avionima. Ovo se objašnja- 
va time što je za pomeranje krmila 
potrebno dejstvovati momentom čija 
veličina nekad iznosi desetak kilo- 
pond-metara, usled čega su auto- 
matski piloti sa automatima direkt- 
nog dejstva suviše glomazni, te su se 
zbog toga počeli upotrebljavati auto- 
matski piloti sa automatima indi- 
rektnog dejstva, kod kojih se ne 
dejstvuje neposredno na krmila avi- 
ona, već se upravlja njima pomoću 
specijalnog prenosnog mehanizma. 
Njih ima više vrsta: sistem bez obrat- 
ne veze, sistem sa krutom obratnom 
vezom, sistem sa krutom obratnom 
vezom i upravljanjem avionom pre- 
ma uglu otklanjanja od zadanog 
pravca i prema ugaonoj brzini i, 
konačno, sistem sa  elastičnom 
obratnom vezom. 


Automat poprečne stabilnosti. Za- 
datak upravljanja nagibom aviona 
istovetan je sa zadatkom upravlja- 
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nja kursom, pa je i automat za poprečnu stabilnost aviona sličan 
automatu za kursnu stabilnost aviona. Razlika je u tome što kao ose- 
tljivi element namenjen za određivanje položaja aviona služi žiro- 
horizont umesto žiro-direkcionala, pri čemu se signali nagiba avi- 
ona dobijaju sa ose žiroskopa paralelne uzdužnoj osi aviona. 


Automat uzdužne stabilnosti. Zadatak upravljanja uzdužnim 
kretanjem aviona nešto se razlikuje od zadatka upravljanja kursom 
i nagibom aviona. Ta razlika se sastoji u tome što najmanje pro- 
mene režima uzdužnog kretanja aviona izazivaju bitne promene sile 
uzgona, usled čega se javlja jaka promena putanje leta. To se de- 
šava pri pomeranju krmila visine, koji daje moment oko poprečne 
ose aviona menjajući njegov napadni ugao, a time i veličinu sile 
uzgona. U suštini postoje dve vrste automata uzdužne stabilnosti: 
automati koji u osnovi utiču na kretanje težišta aviona i automati 
koji utiču na ugaona kretanja aviona. Osetljivi element automata 
uzdužne stabilnosti je za prvu vrstu merač brzine vazduha i merač 
uzdužnih ubrzanja, a za drugu vrstu automat na bazi žiroskopskih 
osetljivih instrumenata, Ovi automati ne razlikuju se od odgovara- 
jućih automata kursa i nagiba, sem što se signali ugaonog položaja 
aviona dobijaju sa osovine žiro-horizonta, koja je paralelna popreč- 
noj osi aviona. 


Hidropneumatski automatski pilot. Na sl. 119 prikazana 
je shema hidropneumatskog automatskog pilota sa tri automata, i 
to za stabilizaciju uzdužnu, poprečnu i po pravcu. Osetljivi ele- 
ment automata za uzdužnu i poprečnu stabilizaciju predstavlja žiro- 
horizont (žiroskop sa tri stepena slobode); osetljivi element au- 
tomata za stabilizaciju po pravcu je žiro-direkcional (žiroskop sa 
dva stepena slobode). Osetljivi elementi upravljaju radom radnih 
cilindara kako je opisano u objašnjenju sl. 116 — s tim da u vaz- 
dušnom releju prenosnog mehanizma umesto klipa dejstvuje mem- 
brana — i istovremeno vizuelno pokazuju kurs i horizont. Hidro- 
ulje nalazi se u rezervoaru i pumpom se kroz prečistač dovodi u 
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razvodnike i u radne cilindre. Višak hidro-ulja i neaktivno hidro- 
ulje vraćaju se posebnim cevnim vodovima u rezervoar. Venti- 
lima koji regulišu proticanje hidro-ulja podešava se osetljivost i 
brzina reagovanja automata. Potpritisak što ga stvara vakuum- 
pumpa održava se konstantan specijalnim regulatorima depresije. 
Uređaj za praćenje izveden je u vidu užeta koja su s jedne strane 
spojena s klipnjačom radnog cilindra a s druge strane s polužnim 
mehanizmom koji uz pomoć opruge u kućištu žiroskopa pomera 
otvore za dovod vazduha. Usled toga, kako se pomeraju krmila, 
tako se u automatu izaziva suprotna radnja koja sprečava da avion 
prilikom vraćanja u prvobitni položaj pređe preko njega. Pilot 
može isključiti automatski pilot (da bi ručno upravljao avionor 
otvaranjem slavine koja spaja levu i desnu komoru radnog cilin- 
dra (v. isl. 118). Automatski pilot ovog tipa primenjuje se i pored 
nekih nedostataka sa uspehom na nekim civilnim avionima. Pomoću 
njega može se vršiti penjanje pod uglom do 35%, obrušavanje pod 
uglom do 80%, zaokret sa nagibom do 55“. Tačnost je stabilizacije 
2 0,5-«1* u intervalu temperature od —35% do +50“C. Potrebna 
snaga je => 2 KS, ukupna težina —— 25 kp, a visina upotrebe do 
10000 m. 


Električni automatski pilot ima sve agregate potpuno elek- 
trificirane; njegov rad ne zavisi od visine leta i temperature, jer 
su na osetljivim elementima i radnim cilindrima postavljeni elek- 
trogrejači koji se uključuju na niskim temperaturama. Odsustvo 
mehaničkih veza između elemenata pojednostavnjuje rad elek- 
tričnog automatskog pilota i znatno olakšava njegovu montažu i 
demontažu. 


Na sl. 120 prikazana je shema električnog automatskog pilota sa tri automata 
za stabilizaciju aviona u odnosu na uzdužnu, poprečnu i normalnu osu. Pomoću 
njega može se stabilizovati avion u horizontalnom letu, izvesti poletanje, sle- 
tanje, planiranje, ravni zaokret i zaokret, Osetljivi elementi električnog automat- 
skog pilota su isti kao i hidropneumatskog: žiro-direkcional 23 i žiro-horizont 12. 
Oni upravljaju radom radnih cilindara krmila pravca i visine i krilcima. U slu- 
čaju odstupanja od zadatog režima leta, električni signali koji se dobijaju sa 
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SI. 120. Električni automatski pilot sa tri automata za stabilizaciju aviona u odnosu na uzdužnu, poprečnu i normalnu osu. / krilo pravca, 2 krilca, 3 krmilo 
visine, 4 potenciometar uređaja za praćenje, 5 uže za upravljanje krilima, 6 bubanj za namotavanje užeta, 7 elektromagnet, 8 elektromotor, 9 elektronski po- 
jačivač, 10 elektromagnetski relej, 1/1 potenciometri, 12 žiro-horizont, 13 žiro-direkcional 
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četaka potenciometra 1] predaju se pojačivačima 9, gde se oni pretvaraju u 
impulsne signale koji se šalju u elektromagnetne releje 10 solenoida elektromagneta 
7 radnih cilindara. Radne cilindre pokreću elektromotori jednosmislene struje 8, 
koji se neprekidno obrću. Bubnjevi 6 za namotavanje užeta vezani su preko užeta 5 
sa krmilima aviona i sa četkama potenciometra 4 uređaja za praćenje. Uključi- 
vanje i isključivanje automatskog pilota vrši se sa komandne table 15 pomoću 
glavnog prekidača 14. Pri isključenju električnog pogona svi radni cilindri se 
automatski isključuju i i automatski pilot prestaje da upravlja avionom. Potrebna 
snaga iznosi =- 300 W, a za električno one troši se još = 200 W. Ukupna 
težina _-— 80 kp, a visina upotrebe =« 12 000 m 


Električni automatski pilot i poradi prednosti koje ima, kao 
npr. laka montaža, relativno visoka visina upotrebe itd., ima takođe 
i nedostataka kao što su: velika težina, potreba česte reglaže u 
zavisnosti od režima leta, relativno niska osetljivost osetljivih 
elemenata u sistemu upravljanja i dr. (V. i Avionski instrumenti i 
Regulacija, automatska.) 


LIT.: T. M. Bauma, CaMONeTHbBIE FHNpaBJIHUECKHE ycTpojicTBa, MocKkBa 
1946. — M. Davidson, The gyroscope and its applications, London 1947, — 
A. A. Bpacnasckuii, C. C. JToaynos u ]I. C. ITesonop, PacueT M KOHCTPYKUMA 
aBuauuoHHbix_npu6opoB, MockBa 1954. — T, H. Bunnesckan, ABNauHOHHbI€ 
npuG6opel # asronujorbr, MockBa 1954. — K. I. T. Richardson, The gyroscope 
applied, London 1955. Sv. Po. i N, Mar. 


AVIONSKI INSTRUMENTI. U ovom članku obrađeni su 
instrumenti koji omogućavaju pilotu pravilno upravljanje avionom 
(pilotažu) i orijentisanje pri preletanju iz jednog mesta u drugo 
(navigaciju), zatim instrumenti koji ga informišu o radu motora, 
utrošku i zalihi goriva i stanju drugih uređaja za pogon aviona. 
O drugim instrumentima na avionu v. Avion. 

Sama merenja vrše se na različitim i često udaljenim me- 
stima u avionu, ali pokazivači veličina, avionski instrumenti 
u užem smislu, nalaze se skupljeni na tabli sa instrumentima 
ispred pilota, da bi on stalno imao pred očima informacije na 
osnovu kojih treba da stvara odluke. Zbog toga se na avionima 
obično primenjuje daljinski prenos, najčešće električni, zbog 
toga što se provodnici lakše ugrađuju, duže traju i pouzdanije 
rade nego cevi, čelična užad i gipke osovine hidrauličnih, pneu- 
matskih i mehaničkih prenosnika. Osim toga, električni daljinski 
prenosi mogu prenositi merene podatke na praktično neogra- 
ničeno rastojanje i pokazivati ih istovremeno na nekoliko mesta 
u avionu. O daljinskom prenosu, kao i o elementima i meha- 
nizmima instrumenata uopšte, v. Merni instrumenti. 


TABLA S INSTRUMENTIMA 

Ugrađivanje instrumenata. Avionski instrumenti se mogu 
ugraditi na tabli s instrumentima na dva načina: neposredno i 
posredno. Neposredno ugrađivanje instrumenata se vrši tako da se 
oni postavljaju u odgovarajuće 
otvore, sa prednje ili zadnje stra- 
ne table (sl. 1). U tom slučaju 
oni moraju imati prirubnicu sa 
rupama (obično četiri) kroz koje 
se zavrtnjima pritegnu za tablu. 
Češće se postavljaju sa zadnje 
strane table, jer to znatno olak- 
šava njihovu montažu i demon- 
tažu, naročito kad se ne mogu 
odvojiti od priključnih cevi. Po- 
sredno ugrađivanje vrši se pomo- 
ću specijalnog montažnog prste- 
na (sl. 2) koji se ugrađuje sa za- 
dnje strane table preko tri zavrt- 
nja, pa se zatim instrument uvu- 
če u prsten i pritezanjem četvrtog stegne. Četvrti zavrtanj privlači 
klinasti umetak 1, koji preko kosih površina u vidu lastinog repa 
i na krajevima prstena 2 zateže prsten oko instrumenta. Pri skida- 
nju instrumenta potrebno je malo odvrnuti zavrtanj 3 pri čemu 
se prsten širi i instrument oslobađa. Zavrtnji se moraju osigurati da se 
ne bi odvili usled vibra- 
cija; to se može izvesti na 
više načina (sl. 3): elas- 
tičnom podloškom, kon- 
tra-navrtkom, = elastič- 
nom navrtkom sa prore- 
zom i tzv. »Simmonds«- 
navrtkom. Poslednja ima 
umetnut prsten od fibe- 
ra ili sl. bez zavojnice 


SI, 1. Neposredno ugrađivanje instru- 
menata. a sa prednje, b sa zadnje 
strane table 


Sl. 2. Ugrađivanje pomoću montažnog prstena 
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i manjeg je prečnika od zavrtnja, tako da ovaj tek pri zavijanju 
utiskuje u njemu zavojnicu, što sprečava njegovo odvrtanje. 
Ugrađivanje table sa instrumentima. Da bi se izbegle 
oscilacije, odnosno da bi se amplitude oscilacija što je moguće više 
smanjile kako bi bile bez štetnog dejstva na rad instrumenata, 


Dvostruka Smmonda 


Prosečena 
navrtka 


Elastični podmetač . 


i 


Tablo Prirubnica 


Sl. 3. Osiguranje zavrtanja 


table se postavljaju elastično pomoću metalnih opruga, sunđe- 
raste gume ili gumenih amortizera tipa »Lord«. Metalne opruge 
su vrlo pogodne jer i pri niskim temperaturama sprečavaju prenos 
oscilacija. Međutim, da bi imale nisku sopstvenu učestanost, 
one su često glomazne, što u znatnoj meri ograničava njihovu 
primenu. Sunđerasta guma vremenom postaje tvrda i gubi spo- 
sobnost da prigušuje oscilacije. Gumeni amortizeri tipa »Lord« 
(sl. 4), koji se danas najviše upotrebljavaju, izrađeni su od vulka- 
nizirane gume, zauzimaju malo prostora i elastičniji su u aksi- 
jalnom pravcu nego radijalnom. Iako elastičnost gume na ni- 
skim temperaturama opada, a time i mogućnost prigušivanja 
oscilacija, ipak se pokazalo da gumeni amortizeri zadovoljavaju 
i na niskim temperaturama ako je predviđena izvesna rezerva 
u sposobnosti  prigušivanja. Pri ugrađivanju table amortizere 


a sa izvučenom, 6 sa ravnom prirub- 


SI. 4. Gumeni amortizeri tipa »Lord«. 
nicom 


treba postaviti tako da svaki bude podjednako opterećen. Kako 
tabla nije uvek ravnomerno opterećena, nije ispravno simetrično 
postavljanje amortizera, već ih treba postavljati u zavisnosti od 
raspodele opterećenja. Osim toga, njihova uzdužna osa treba da 
leži u ravni koja je paralelna sa tablom a prolazi kroz težište table 
sa instrumentima. Pri ugrađivanju table treba obratiti pažnju i 
na veze instrumenata, kao npr. cevi, kablove i sl., kako bi bili 
slobodni i dovoljno dugi, da se oscilacije ne prenose preko njih 
na instrumente. Tabla treba da je dovoljno kruta, kako se nje- 
nim ugibanjem ne bi pojavile nove oscilacije. Ovo se postiže 
pravilnim izborom čvrstoće i debljine materijala, kao i njenim 
oblikom (savijanjem ivica i sl.). Tabla pri ugrađivanju treba da 
bude tako amortizovana da njena sopstvena učestanost bude 
bar 2,5 puta manja od učestanosti motora, a pri tome ne sme biti 
veća od 650 c/min. 

Postoji više načina za elastično ugrađivanje table. Ukoliko 
oscilacije nisu velike, može se elastično ugraditi samo centralni 
deo koji nosi osetljive instrumente, tzv. pomoćna tabla (sl. 5). 
Zatim se može elastično ugraditi cela tabla (sl. 5b), i najzad, cela i 
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pomoćna tabla (sl. 5c). Amortizacija pomoćne table je veoma važna 
jer se na ovu stavlja tzv. primarna i sekundarna grupa instrumenata 
(8l. 6). Primarna grupa pokazuje brzine aviona i to: brzinu ho- 
rizontalnog leta (brzinomer), ugaonu brzinu oko vertikalne ose 


A 


SI. 5. Elastično ugrađivanje table sa instrumentima. a elastično ugrađen deo 
sa osetljivim instrumentima, b elastično ugrađena cela tabla. € elastično ugra- 
đena cela i na njoj pomoćna tabla 


(pokazivač skretanja) i vertikalnu brzinu (variometar); sekundarna 
grupa pokazuje položaj aviona u odnosu na njegove ose i zemlju, 
u nju idu instrumenti kao što su: visinomer, pokazivač kursa i 
veštački horizont. Raspored na tabli se vrši na osnovu klasifika- 
cija instrumenata tako da su brzinomer i visinomer postavljeni 
na levoj strani i čine grupu koja služi pri penjanju odnosno 
spuštanju, pokazivač skretanja i pokazivač kursa postavljeni su 
u sredini i služe za pravolinijski let i zaokrete, a variometar i 


veštački horizont postavljeni su na desnoj strani i služe 
za održavanje horizontalnog 
leta. 


Osvetljenje table. Tabla 
sa instrumentima mora biti do- 
voljno i ravnomerno osvetljena, 
kako bi pilot bez velikog napre- 
zanja očiju mogao da gleda čas 
napolje, čas na instrumente. 
Kako se napolju jačina osve- 
tljenja menja, potrebno je da 
osvetljenje table bude promen- 
ljive jačine. Ovo je naročito va- 
žno u sumraku ili u zoru, jer 
je tada  osvetljenje napolju 
dovoljno za jasno raspozna- 


'GOkrEt u omoinom letu 
Provolinijski horizortalon let 


Sl. 6. Primarna i sekundarna grupa 
instrumenata 
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vanje predmeta i sigurno letenje, a instrumenti su kao u 
senci, pa ih treba jako osvetliti. Ukoliko je napolju tamnije, treba 
jačinu osvetljenja smanjiti, a ukoliko se sleće na osvetljen aerodrom, 
treba jačinu osvetljenja povećati. Podešavanje osvetljenja table 
pomoću kabinskih lampi koje se postavljaju ispred table i direktno 
osvetljavaju instrumente (sl. 7) danas se retko primenjuje, po- 
gotovo na većim tablama, zbog teškoće ostvarenja ravnomernog 
osvetljenja; obično se — kao znatno bolje — primenjuje indi- 
rektno osvetljenje instrumenata (sl. 8). To se ostvaruje pomoću 
belo emajliranih ploča koje se stavljaju ispred table, sa otvorima 
ispred svakog instrumenta; svetlost sijalica odbija se od belih 
ploča i osvetljava instrumente, a ne može direktno prodreti u 
kabinu. 


SI. 8. Inđdirektno osvetljenje in- 


SI. 7. Direktno osvetljenje table pomoću 
ii strumenata 


lampi ispred table 


Najmoderniji način predstavlja osvetljenje pomoću  ultra- 
ljubičastih zrakova. Brojčanici instrumenata su obojeni naro- 
čitom bojom koja svetli kada na nju padnu ultraljubičasti zraci, 
proizvedeni u specijalnoj sijalici napunjenoj argonom. Pomoću 
otpornika — preko koga je ve- 
zana  sijalica — može se po 
potrebi menjati jačina osve- 
tljenja. 

Pored napred nabrojanih 
načina osvetljenja table  pri- 
menjuje se takođe i pojedinač- 
no osvetljenje instrumenata po- 
sebnom električnom sijalicom. 
Ona može biti ugrađena sa 
prednje strane instrumenta i 
osvetljava brojčanik direktno 
ili indirektno preko naročitog 
staklenog prstena. Instrumen- 
ti se, osim toga, uvek osve- 
tljavaju pojedinačno radioak- 
tivnim bojama kojima su pre- 
vučene brojke, podeoci i ka- 
zaljke instrumenata. Usled ra- 
dioaktivnog raspadanja, ove bo- 
je svetle u mraku i daju jas- 
nu sliku svakog instrumenta 
(sl. 9). Trajanje najboljih radioaktivnih masa iznosi 10 i više 
godina. 


SI. 9. Registrujući obrtomer sa broj- 
kama i kazaljkom prevučenom radio- 
aktivnom bojom 


INSTRUMENTI ZA PILOTAŽU 

Instrumenti za pilotažu služe za pravilno upravljanje avio- 
nom, za merenje brzine kretanja i ubrzanja aviona po uzdužnoj, 
poprečnoj i vertikalnoj osi, za ugaono kretanje oko vertikalne 
ose i za održavanje pravilnog položaja aviona u prostoru. Prema 
tome ova grupa instrumenata obuhvata: brzinomere, variometre, 
visinomere, pokazivače skretanja, veštačke horizonte, kombinovane 
žiroskopske instrumente i merače ubrzanja. 


Brzinomeri služe za merenje relativne brzine aviona, tj. 
brzine kojom se on kreće u odnosu na vazduh, i to po uzdužnoj 
njegovoj osi. Kako svaki tip aviona ima određenu minimalnu 
brzinu potrebnu da se održi u vazduhu, poznavanje te brzine na- 
ročito je važno pri njegovom poletanju i sletanju. Za vrgme leta 
brzinomer služi za pokazivanje najveće brzine, ekonomske brzine 
i brzine krstarenja. Brzinomeri se mogu podeliti na brzinomere 
sa Pitotovim cevima i brzinometre sa Venturijevim trubama. 

Brzinomeri sa Pitotovim cevima sastoje se od Pitotove cevi 
kao davača i diferencijalnog manometra kao pokazivača, vezanih 
među sobom sa dve tanke cevi (sl. 10). Pitotova cev se stavlja u 
struju vazduha ispred ili iznad trupa ili krila aviona. Sastoji se 
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od oklopa koji sa čela ima otvor cevi 1, preko koga se meri ukupni 
pritisak, i rupica na oklopu 2 i cevi 3 preko kojih se meri statički 
pritisak. Da se Pitotova cev ne bi zaledila pri ulasku kondenzovane 
vode ili kiše, u prednji njen deo, između oklopa i cevi za ukupni 
pritisak, stavlja se električni 
grejač 4 (sl. 11), koji se snab- 
deva strujom iz akumulatora. 
Ukupni pritisak  dejstvuje na 
unutrašnje površine kapsule a 
statički na spoljne, dok je kutija 
instrumenta hermetički zatvo- 
rena. Dinamički pritisak (razli- 
ka ukupnog i statičkog) širi ka- 
psulu, što se pogodnim meha- 
nizmom prenosi na kazaljku. 
Dinamički pritisak raste pre- 
ma Bernoullijevom zakonu sa 


Mini 


SI. 10. Brzinomer sa Pitotovom cevi 
i diferencijalnim manometrom 


Sl. 11. Pitotova cev sa električnim 
grejanjem 


kvadratom brzine kretanja aviona, pa su podeoci na brojčaniku 
u početku mali a zatim sve veći. Baždarenje instrumenta se vrši 
pomoću vodenog ili živinog stuba. Za manje maksimalne brzine 
aviona kapsula može imati tanke zidove te posredstvom meha- 
nizma i kazaljke registrovati i manje brzine potrebne pri sletanju. 
Pri velikim maksimalnim brzinama, takva kapsula ne bi izdržala 
pritisak, a kapsula koja bi imala deblje zidove bila bi tvrda i ne bi 
registrovala male brzine. Zbog toga se u brzinomerima za velike 


Sl. 12. Kapsula brzinomera rasterećena oprugom 


brzine kapsula mora rasteretiti posebnim elementima kao što je 
opruga ili membrana. U prvom slučaju (sl. 12) kapsula / ima tanke 
zidove te se i pri malom pritisku 
slobodnoširi. Sa daljim porastom 
pritiska kapsula se osloni na o- 
prugu 2, čime se rastereti, a sa 
daljim širenjem to rasterećenje 
je sve veće, jer se opruga skra- 
ćuje oslanjajući se redom na 
zavrtnje 3. U drugom slučaju 
g (sl. 13) oprugu zamenjuje mem- 
4 brana sa rupom u sredini /, na 
koju pri širenju nalegne gornja 
strana kapsule 2, koja je tan- 
kih zidova, pa se dalje kreću 
zajedno. 


| 


ovamo m veo 


ALPA VALE KAPELE KLE kkk kika g 


Sl. 13. Kapsula brzinomera  raste- 
rećena membranom. / membrana, 2 
kapsula, 3 prenosna poluga, 4 dovod 
ukupnog, 5 dovod statičkog pritiska 
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Brzinomeri imaju sistematsku grešku sa promenom visine 
leta, jer se sa ovom menja specifična masa vazduha. Da bi se ova 
greška otklonila, na brzinomere za avione koji lete preko 6000 m 


Lil 


SI. 


15. Brzinomer sa Venturijevom 
trubom 


SI. 14. Ispravke sistematskih grešaka. 
1 kompenzacioni štapovi, 2 aneroidna 
kapsula, 3 priključak za ukupni pri- 
tisak, 4 kapsula sa elementom za tem- 
peraturnu kompenzaciju 


stavlja se aneroidna kapsula (v. 
Visinomeri u ovom članku) i bi- 
metalne poluge za temperaturnu 
kompenzaciju I i II reda (sl. 14). 
Skala brzinomera može biti u km/h, miljama na čas ili, za avione 
koji prelaze nadzvučnu brzinu, u Machovima. 

Brzinomeri sa Venturijevom trubom se danas uglavnom pri- 
menjuju za jedrilice, dakle tamo gde je reč o srazmerno malim 
brzinama, pri kojima Pitotove cevi daju mali dinamički pritisak. 
Venturijeva truba na suženom preseku 1 (sl. 15) daje potpritisak 
nekoliko puta veći od statičkog pritiska Pitotove cevi, pa se kapsula 
vezuje preko cevi sa procepom u ovom preseku. Statički pritisak 
se preko rupica 2 vezuje sa hermetički zatvorenom kutijom instru- 
menta a pritisak preko procepa / za unutrašnjost kapsule. Bažda- 
renje se i ovde vrši pomoću vodenog stuba a na osnovu Bernoul- 
lijeva zakona. Prema tome ni ovakav brzinomer ne može imati 
ravnomernu skalu. 


Sl. 16. Variometar, instrument za merenje brzine penjanja ili propadanja 
aviona 


Variometri su instrumenti za merenje vertikalne brzine 
kretanja odnosno brzine penjanja ili propadanja aviona (u m/s) 
i za održavanje horizontalnog leta. Variometri rade na principu 
promene barometarskog pritiska sa visinom. Ako nema nikakve 
promene barometarskog pritiska, u komorama 1 i 2 (sl. 16) vladaće 
jsti pritisak jer su one među sobom spojene difuzorom (kalibri- 
sanom cevčicom) 3, te će i vodeni stubovi 4 biti na istoj visini. 
Ukoliko se atmosferski pritisak smanjuje sa penjanjem aviona, 
vazduh iz komore 2 brže će isticati 
nego vazduh iz komore 1, jer je ovaj 
prigušen difuzorom 3, pa će razlika 
vodenih stubova pokazati penjanje; 
kad avion propada, atmosferski pri- 
tisak raste, pa vazduh brže ulazi u ko- 
moru 2 nego u 1 i vođeni stubovi da- 
ju suprotnu razliku. Variometri se mo- 
gu podeliti na variometre sa bocom, 
variometre bez boce i variometre sa 
krilcem. 4 

Variometar sa bocom je prikazan na sl. 
17, gde je hermetički zatvorena kutija in- 
strumenta vezana sa statičkim pritiskom 


Sl. 17. Variometar sa bocom 
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i predstavlja komoru 2 na sl. 16. Komoru 1 čini termos-boca 4, 
koja je preko cevi 5 vezana sa kapsulom 2 i koja ovde zamenjuje 
vodene stubove. Kapsula 2 i boca 4 su opet vezane difuzorom 
3 sa kutijom. Pri penjanju opada atmosferski pritisak u kutiji pa se 
kapsula širi i preko mehanizma pokreće 
kazaljku, a pri spuštanju je obratno. Iz- 
jednačenje pritiska, kad avion ne menja 
visinu, i ovde se vrši preko difuzora. 
Termička izolacija boce sprečava pro- 
menu pritiska vazduha pri promeni 
okolne temperature. 

Variometri bez boce predstavljaju sa- 
vremeniju konstrukciju (sl. 18), jer od- 
sustvo boce olakšava njihovo ugrađivanje 
i nema opasnosti od njena prskanja. 
Ovde je vod statičkog pritiska / vezan 
sa kapsulom 2, pa kapsula čini komoru 2 a 
kutija instrumenta komoru 1, odnosno 
bocu. Komore su opet međusobno vezane 
difuzorom 3, koji sada mora biti sa 
znatno manjim otvorom s obzirom na manje zapremine ko- 
mora. Kako su kapsule ovih instrumenata izrađene sa veoma 
tankim zidovima da bi mogle registrovati male promene atmo- 
sferskog pritiska, one su labilne u svom nultom položaju. Iz toga 
se razloga ispred instrumenta nalazi dugme, koje se povuče i 
okrene pa na taj način postavi kazaljka u nulti položaj. 


SI. 18. Variometar bez 
boce 


Variometri sa krilcem rade na principu osetljivog dinamo- 
metra (sl. 19). Razlika pritiska u njima deluje na krilce 2, koje 
se sa svojom osovinom 3 centrično okreće u kutiji /. Kutija je 
podeljena jezičkom i spojena je sa jedne strane jezička s tcrmos- 
-bocom a sa druge s vodom statičkog pritiska. Opruga 4 posta- 
vlja krilce i kazaljku u nulti položaj. Pri porastu statičkog priti- 


N 
termos boca 7) + 


\ 
statički pritisak 


Sl. 19. Variometar sa krilcem 


ska, tj. pri spuštanju aviona, krilce se kreće obrnuto kazaljki 
časovnika jer je pritisak u termos-boci niži; pri penjanju se do- 
gađa obratno. Procep izmedu krilca i zidova komore ima ulogu 
difuzora pa se preko njega izjednačuju pritisci sa obe strane krilca. 

Variometri imaju sistematske greške zbog promene gustine 
vazduha (sa pritiskom i temperaturom), pa pri letenju na manjoj 
visini pokazuju veću a na većoj visini manju vertikalnu brzinu. 
Međutim, ove greške nema pri održavanju horizontalnog leta. 
Zatim, variometar kasni sa pokazivanjem od 1,5 do 3 sek, pa 


Sl. 20. Prikaz visina 
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daje sliku promena koje su već prošle. S tog razloga se sa njime 
teško može održati horizontalni let brzih aviona. 

Visinomeri su instrumenti kojima se meri visina na kojoj 
avion leti. Razlikuje se apsolutna (tj. nadmorska) visina H (sl. 20), 
relativna visina h iznad aerodroma i prava visina h,, iznad terena 
nad kojim se leti. Visinomeri se mogu podeliti na barometarske 
i na talasne. 

Barometarski visinomeri su zasnovani na promeni baro- 
metarskog pritiska sa visinom. Torricelli je pre dvesta godina 
pronašao živin barometar, koji veoma tačno meri atmosferski 
pritisak i apsolutnu visinu. U avionskim visinomerima živin je 
stub zamenjen aneroidnom kapsulom iz koje je evakuisan vazduh. 

Spoljni pritisak stoji u ravnoteži sa naprezanjem zidova kap- 
sule, koje može biti donekle rasterećeno oprugom (sl. 21). Promena 
apsolutne visine u odnosu na barometarski pritisak — redukovan 
na standardnu atmosferu — dat je punom krivom u dijagramu 


Visina km 
Sl. 21. Barometarski SI. 22. Zavisnost apsolutne visine 
visinomer sa od barometarskog pritiska pri stan- 


oprugom dardnoj atmosferi 

na sl. 22. Kako ta kriva malo odstupa od prave, to je i skala baro- 
metarskih visinomera linearna. Dnevni se barometarski pritisak 
na odredenoj visini menja sa temperaturom i vlažnosti vazduha, 
stoga takvi visinomeri ne pokazuju potpuno tačno visinu. Zbog 
toga se na visinomerima nalazi u prorezu na brojčaniku baro- 
metarska skala, prema kojoj se — pomoću dugmeta ispred instru- 
menta — može izvršiti korekcija prema dnevnom barometarskom 
pritisku. Kada se na nivou mora kazaljka postavi na nulu, visino- 
mer pokazuje dnevni barometarski pritisak na skali u prorezu. 
Pri slepom sletanju na aerodrom čija je nadmorska visina h, po- 
trebno je poznavati ovu i preko radioprijemnika dobiti sa aero- 


Sl 23. Grubi visinomer. 1 kutija visinomera, 2 priključak statičkog pritiska, 
3 kapsula, 4 prenosna poluga, 5 kazaljka, 6 staklo, 7 brojčanik, 8 dugme za 
korekciju 


droma podatak o dnevnom barometarskom pritisku. Na osnovu 
toga se dugmetom postavi odgovarajuća vrednost na skali u pro- 
rezu, pa se prema pokazivanju kazaljke i poznavajući visinu aero- 
droma može sletiti. 
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Barometarski visinomeri mogu se podeliti na grube, osetljive i 
barografe. 

Grubi visinomeri imaju podelu brojčanika na visinsku raz- 
liku od 100 m i jednu kazaljku, a opseg pokazivanja je do 8000 m 
(sl. 23). Obično nemaju tem- 
peraturnu kompenzaciju I reda 
već samo II reda, kako bi se 
ispravila sistematska greška us- 
led opadanja temperature vaz- 
duha sa visinom. Kutija in- 
strumenta je vezana sa statič- 
kim pritiskom koji daje Pitotova 
cev preko priključka 2, a pre- 
nosni mehanizam je uravnote- 
žen tegovima. Oserljivi visino- 
meri se dele na visinomere sa 
jednom kazaljkom i visinomere 
sa dve kazaljke. Prvi imaju op- 


Sl. 25. Presek osetljivog visinomera. / priključak statičkog pritiska, 2 kapsule, 
3 prenosna poluga, 4 ploča sa brojevima, 5 kazaljka, 6 ekscentar, 7 brojčanik 


seg pokazivanja svega do 1000 
m, pa se visina može očitavati 
sa tačnošću od 10mm, ili pak 
kazaljka može načiniti jedan 
obrt i po, pa je opseg pokazi- 
vanja 3000 m a tačnost očita- 
vanja 20 m (sl. 24). Drugi 
imaju dve aneroidne kapsule 2 
vezane u bateriju, pa im je 
hod dvostruk. Prenosni meha- 
nizam preko zupčastog sektora 
okreće ploču 4 sa brojevima od 
1 do 10 (sl. 25), koja kroz pro- 
zorče na brojčaniku pokazuje 
visinu u km. Ova je ploča u- 
zupčena sa zupčanikom kazalj- 
ke sa odnosom prenosa 1 :10, 
pa kazaljka 5 pokazuje visinsku 
razliku od 10 m. Prema tome 
visinomer na slici pokazuje visi- 
nu od 1990 m. Postavljanje 
dnevnog barometarskog pritis- 
ka se vrši pomoću ekscentra 
6, koji pomera nosač kapsula. 
Drugi tip takvog instrumenta 
ima dve kazaljke (sl. 26). Jedan 
obrt velike kazaljke odgovara 
visinskoj razlici od 1000m, a 
svaki podelak znači 20 m. Je- 


Sl. 26. Osetljivi visinomer sa dve 
kazaljke 


SI. 27. Barograf. / kapsule barografa, 

2 opruga, 3 i 4 prenosne poluge, 

5 poluga pisača, 6 valjak sa hartijom 
za barogram 
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dan obrt male kazaljke odgovara razlici od 10 km,a svaki po- 
delak znači 200 m. Visinomer na slici pokazuje visinu 320 m. 
Ti visinomeri imaju temperaturnu kompenzaciju i I i II reda. 

Barografi su visinomeri koji služe za registrovanje visine 
leta (sl. 27). Na njima je kazaljka zamenjena perom 5 koje beleži 
na hartiji omotanoj oko doboša 6 visinu leta. Doboš se okreće 
satnim mehanizmom a vreme obrtanja može se regulisati prema 
potrebi na 2, 4i 6 časova. Pero se kreće po luku čiji je radijus 
jednak dužini poluge 5, pa su ordinate na barogramu lučne linije. 
Ordinate daju visinu leta a apscise vreme penjanja ili spuštanja. 

Greške barometarskih visinomera mogu se podeliti na si- 
stematske i ostale. Prve potiču od razlike između usvojene stan- 
dardne atmosfere (760 mm Hg i +15"C) i stvarne atmosfere, 
jer temperatura ne opada po linearnom zakonu koji je usvojen 
za standardnu atmosferu. Ako je na visini O m barometarski 
pritisak 760 mm Hg i tempe- 
ratura +15C, barometarski će 
se pritisak menjati po punoj 
krivoj datoj na sl. 22. Međutim, 
ako je na visini O m barome- 
tarski pritisak isti a tempera- 
tura —15%C, promene nastaju 
prema tačkastoj krivoj, jer se 
raspored masa vazduha usled 
promene temperature menja. 
Ostale greške nastaju: zbog 
histereze kapsule, tj. njenog za- 
ostajanja pri penjanju i pri 
spuštanju, pokazano na dijagramu (sl. 28); zbog trenja u me- 
hanizmu i zbog promene temperature, koja se donekle ispravlja 
kompenzacijom I i II reda. 

Talasni visinomeri mere stvarnu visinu aviona iznad 
terena nad kojim leti. Zasnovani su na principu merenja intervala 
vremena od momenta emitovanja talasa sa aviona do momenta 
prijema odbijenog talasa sa zemlje. Ovi visinomeri mogu se pode- 
liti na zvučne visinomere, radio-visinomere i radarske visinomere 

Zvučni  visinomeri  (ehometri) upotrebljavaju se uglavnom 
za slepo sletanje aviona, jer u tom slučaju ne postoje okolnosti 
koje inače onemogućavaju upotrebu zvuka: srazmerno mala 
brzina rasprostiranja zvuka (340 
m/s na -+15%C) pri sletanju 
ne smeta kao na visinama iznad 
300-..500 m; buka motora ne 
smeta jer je pri sletanju mo- 
toru oduzet gas; odbijanje zvu- 
ka, koje je vrlo loše iznad te- 
rena pokrivenog šumom _ ili 
snegom, dobro je na ravnom 
terenu aerodroma ili na vode- 
noj površini. Zvučni visinomer 
sastoji se od izvora zvuka — da- 
vača / i uređaja koji meri in- 
terval vremena —, prijemnika 
13 i pojačivača 14 (sl. 29). 
Pri odlasku zvuka iz mikrofona 
2 prekida se struja u elektroma- 
gnetu 5; time se oslobodi kotva 
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Sl. 28. Greške barometarskih visino- 

mera zbog histereze aneroidne kap- 

sule. / kriva pri povišavanju pritiska, 
2 kriva pri snižavanju pritiska 


GULA VLČ 9 


VILLA 


SI. 29. Zvučni visinomer, / davač, 2 


6 pa se točak satnog mehaniz- 
ma 7 može okretati zajedno sa 
kazaljkom 10 koja pokazuje visi- 
nu u metrima. Pošto se zvučni 
talas 12 odbije o zemlju i dođe u 


mikrofon, 3 trup aviona, 4 prekidač, 

5 elektromagnet, 6 kotva, 7 točak 

satnog mehanizma, 8 opruga, 1/0 ka- 

Zaljka, 1/1 brojčanik, 12 zvučni talas, 

13 prijemnik, 14 pojačivač. 15 relej, 
16 elektromagnet, 17 kočnica 


prijemnik 13, pojačava se u pojačivaču 14 pa stavlja u dejstvo 
relej 15. Ovaj prekida struju u elektro- 


magnetu 16, 
17 pa zaustavi točak 7 i kazaljku, koja 
u tom položaju pokazuje visinu na skali. 
Radi ponovnog merenja pritisne se pre- 
i kidač 4, pa naročiti mehanizam vraća 
I kazaljku na nulu. 


čime se oslobodi kočnica 


Radio-visinomeri rade na principu od- 


Sl. 30. Princip rada ra- 
dio-visinomera 


bijanja elektromagnetskih talasa od zemlje. 
Kako je brzina tih talasa daleko veća od 
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brzine zvuka (300 000 km/s), njima se mogu meriti znatno veće 
visine. Avioni sa radio-visinomerom imaju ispod svakog krila 
po jednu antenu A, i A, (sl. 30). Preko jedne antene se talasi 
odašilju a preko druge primaju. U principu prijemnik prima dva 
talasa: prvi ide kraćim putem od antene na antenu i aktivira 
primač; drugi ide do zemlje i vraća se, pa prijemnik registruje 
razliku vremena prijema ova dva talasa. Na osnovu izmerenog 
vremenskog intervala i brzine prostiranja radio-talasa, instru- 
ment daje visinu leta. Tako mali intervali vremena mere se na 
taj način što otpremnik daje signale određene visoke učestanosti, 
koje prima prijemnik jedan put direktno a drugi put sa pome- 
ranjem faze koje je srazmerno visini leta; prijemnik određuje 
veličinu tog pomeranja faze, pa skala neposredno pokazuje visinu 
leta. Tačnost pokazivanja ovakvog visinomera je za visine od 0 
do 1500 m oko 5% + 2 m. Za veće visine se ne upotrebljava 
jer je potrebna velika snaga otpremnika. 

Radarski visinomeri su u osnovi isti kao i radio-visinomeri, 
samo rade sa elektro-magnetskim talasima ultravisoke učestanosti. 
Takvi visinomeri daju na ekranu (sl. 31) 
dva svetlosna signala. Jedan signal daje 
moment odašiljanja talasa a drugi mo- 
ment prijema dobijenog talasa, pa veliči- 
na ugla a .na ekranu predstavlja visinu le- 
ta u metrima. Budući da se radarski im- 
pulsi mogu slati u svima pravcima, tak- 
vim se instrumentom može ispitivati teren 
i u pravcu leta, kako ne bi došlo do su- 
dara sa brdima ili drugim avionima u le- 
tu. Ovi visinomeri imaju veću tačnost 
merenja nego radio-visinomeri i njihovi 
otpremnici zahtevaju manju snagu. 

Pokazivači skretanja su instrumenti koji pokazuju skretanje 
aviona iz pravca leta i pravilan položaj aviona u toku zaokreta. 
Zasnovani su na kombinaciji žiroskopa sa dva stepena slobode i 
poprečne libele. Ovaj instrument je prvi omogućio sigurno pro- 
bijanje oblaka a time osnivanje putničkog saobraćaja i nazvan je 


SI. 31. Pokazivač radar- 
skog visinomera 


a G R b 6 R 


Sl. 32. Pokazivanje libele na avionu u zaokretu, a preterano nagnut avion 
klizi levo duž krila, b nedovoljno nagnut avion klizi desno. Kad je a=0 
(kuglica u sredini), to znači da se avion kreće po luku bez klizanja duž krila. 


kontrolnik leta. Do pronalaska ovog instrumenta letelo se »po 
osećaju« i pomoću uzdužne i poprečne libele. Međutim, na li- 
bele (ili klatna) deluje u zaokretu pored sile zemljine teže G još i 
centrifugalna sila F (sl. 32). Prema tome, na osnovu poprečne 
libele se nije moglo znati da li se avion kreće u pravcu bočno 


Sl. 33. Prenos nagiba žiroskopa na kazaljku prema smeru njegova obrtanja i po- 
ložaju ose obrtanja u odnosu na osu kutije. a ose se poklapaju, smer obrtanja u 
smislu kazaljke časovnika, & ose paralelne, smer obrtanja suprotan, c osa žiro- 
skopa normalna na os kutije, smer obrtanja suprotan smeru kazaljke časovnika. 


AVIONSKI INSTRUMENTI 


nagnut ili se kreće po luku bez bočnog nagiba, da li klizi duž 
krila ili ne, jer se klatno uvek postavlja u pravac rezultante R. 
Međutim, žiroskop sa dva stepena slobode (obrtanje oko svoje 
ose i oko ose okvira, sl. 33) veoma oštro reaguje na skretanje instru- 
menta odnosno aviona oko njegove vertikalne ose, naginjući 
se zajedno sa okvirom oko ose y'“—y". Ukoliko je ugaona brzina 
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SI. 34. Pneumatski pokazivač skretanja 


skretanja veća utoliko je i ugao nagiba veći. Smeru obrtanja ži- 
roskopa i položaju ose okvira mora odgovarati i prenosni meha- 
nizam, kako bi kazaljka ispravno pokazivala pravac skretanja aviona 
(sl. 33a,b i 0). 

Pokazivači skretanja mogu biti sa pneumatskim ili električnim 
pogonom i sa poprečnom libelom sa kuglicom ili klatnom. 

Pneumatski pokazivač skretanja sa poprečnom libelom 
sa kuglicom prikazuje sl. 34. U hermetički zatvorenoj kutiji sme- 
šten je žiroskop /, koji se preko okvira 2 i kugličnih ležaja oslanja 
na kutiju 3. Da bi se žiroskop sa okvirom posle naginjanja vratio 
u svoj normalan položaj, okvir je — preko 
ekscentrično postavljene polužice i opruge 
5 — vezan sa kutijom. Ista polužica je 
preko klipnjače vezana sa klipom prigu- 
šivača 4, kako naginjanje žiroskopa ne bi 
bilo naglo. Podešavanje ugla ioginjanja ži- 
roskopa u odnosu na ugaonu brzisu skre- 
tanja reguliše se zatezanjem opruge 5, a 
prigušivanje zavrtnjem koji reguliše prolaz 
vazduha u cilindar prigušivača. U prorezu 
brojčanika smeštena je libela sa kuglicom 7 
koja se kotrlja u hermetički zatvorenoj 
staklenoj cevi. Pomeranje kuglice je takođe 
prigušeno pomoću tečnosti koja se nalazi 
u ovoj cevi. Pogon žiroskopa može biti 
sa potpritiskom koji ostvaruje vakuum- 
pumpa ili Venturijeva truba, ili pomoću 
natpritiska koji ostvaruje kompresor. U 
prvom slučaju kroz priključak 8 se isisava 


Sl. 35. Pokazivač skreta- 
nja sa klatnom 
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vazduh iz kutije, pa vazduh pod atmosferskim pritiskom ulazi 
kroz mlaznik 9 i dejstvuje na lopatice žiroskopa. U drugom slu- 
čaju vazduh pod pritiskom dovodi se u mlaznik a izlazi kroz 
otvor 8. Usled kinetičke energije vazduha žiroskop dostiže 8000 
do 14 000 o/min. Ispred ovog instru- 
menta stavljaju se regulatori depresi- 
je ili pritiska, koji regulišu pritisak 
ali ne i broj obrtaja, jer sa visinom 
opada gustina vazduha pa i otpor obr- 
tanja žiroskopa. Namesto libele sa 
kuglicom može biti postavljeno klat- 
no (sl. 35) koje se kreće u kutiji, ta- 
ko da je njegovo klaćenje prigušeno 
vazduhom. Preticanje vazduha iz 
jednog dela kutije u drugi vrši se 
kroz procep između klatna i zidova 
kutije. Pokazivanje ovakvog instru- 


H EJ menta sa poprečnom libelom sa ku- 
1 - : ec glicom i klatnom prikazano je na sl. 
H (o) ĆI) 36. Grupa A pokazuje pravilan pra- 
k ABE KSZA volinijski let i pravolinijski let sa le- 
Promon odvoda desno sla vim i desnim klizanjem duž krila, 


grupa B pokazuje levi zaokret a C 
desni zaokret, opet pravilan i sa kli- 
zanjem duž krila. 


Električni pokazivači skretanja mogu biti sa jedno- 
smernom i naizmeničnom strujom. Pokazivači skretanja sa jedno- 
Smernom strujom razlikuju se od pneumatskih samo u načinu 
pogona žiroskopa. Na sl. 37a pokazan je pogon žiroskopa jedno- 


SI. 36. Pokaživanje instrumenta 
sa klatnom i libelom 
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SI. 37. Električni pokazivači skretanja. a pokazivač sa jednosmernom strujom, 
& pokazivač sa naizmeničnom strujom 


smernom strujom. Osovina nosi žiroskop od mesinga u obliku 
masivnog venca. U unutrašnjosti venca stavljen je rotor sa namo- 
tajima čiji su krajevi vezani za kolektor smešten uz kotrljajući 
ležaj. Na kolektor pritiskuju četkice postavljene u samom okviru i 
izolovane od njega. Između venca žiroskopa i rotora nalazi se stator 
— zvonastog oblika — od stalnog magneta sa 4 pola, koji je pri- 
čvršćen na drugu stranu okvira. Broj obrta rotora reguliše centri- 
fugalni regulator koji preko četkica isključuje struju ili ukopčava 
otpore ako rotor pređe određen broj obrtaja. Pozitivna strana 
ovakvog pogona je stalan broj obrtaja i jednostavnost izvora 
energije (na jedrilicama džepne baterije), a nedostaci su: česti 
kvarovi kolektora, četkica i sprovodnika i varničenje koje smeta 
radio-uređajima i radarskim uređajima. Pokazivači skretanja sa 
naizmeničnom strujom imaju žiroskop u vidu kaveznog rotora 
malog  višefaznog asinhronog elektromotora, postavljenog na 
osovini (sl. 37b). Okvir pak nosi stator smešten u unutrašnjosti 
žiroskopa, sa navojima za trofaznu naizmeničnu struju 115 V, 
500 perioda, pa im broj obrta ide do 30 000 u minuti. Stoga ti 
instrumenti mogu biti veoma malih dimenzija; nedostatak im je što 
zahtevaju glomazne pretvarače, no danas pretvarači mogu biti 
tranzistorski, daleko lakši od klasičnih. 

Veštački horizonti su instrumenti koji pokazuju položaj 
aviona u odnosu na prirodni horizont. Prema tome, ovi instru- 
menti pokazuju nagib aviona u odnosu na dve njegove ose x iy 
(sl. 38). Kao što je već pomenuto, obično klatno na avionu ne 
pokazuje stvarnu vertikalnu osu zbog dejstva ubrzanja u težištu, 
a u odnosu na njegovu tačku oslonca. Međutim, ako se namesto 
običnog primeni žiroskopsko klatno, ono može imati tako dugo 
vreme klaćenja da praktično postaje neosetljivo na sile koje nastaju 
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usled ubrzanja. Veštački horizont je klatno sa velikim momeniom 
inercije, koje je pored toga obešeno neposredno iznad težišta, 
tako da je i krak sila ubrzanja veoma malen. Na taj način je vreme 
klaćenja u odnosu na vreme trajanja ubrzanja maleno, pa ovakvi 


si b 


SI. 38. Veštački horizonti. a silueta aviona nepokretna, linija horizonta po- 
kretna, b linija horizonta nepokretna, silueta aviona pokretna 


instrumenti pokazuju horizont sa dovoljnom tačnošću. Uvedeni 
su u upotrebu 1929 i tek je od tada letenje bez spoljne vidlji- 
vosti postalo potpuno sigurno, bar što se tiče položaja aviona. 

U ovim instrumentima primenjen je žiroskop koji ima verti- 
kalnu osu obrtanja a oslanja se preko dva okvira tako da ima tri 
stepena slobode. Iako je vreme klaćenja žiroskopa dugo u pore- 
đenju s vremenom klaćenja običnog klatna, ono nije beskonačno, 
pa ovakav sistem mora imati ispravljač koji radi pod uticajem 
Zemljine teže. Položaj aviona može biti pokazan na dva načina; 
kod prvog je silueta aviona stavljena na staklo instrumenta i pred- 
stavlja sam avion, a linija je veštačkog horizonta pokretna; kod 
drugog je linija horizonta na staklu a silueta aviona se kreće gore- 
dole i naginje (sl. 38a i b). 

Veštački horizonti mogu se podeliti na horizonte tipa Sperry, 
horizonte sa meračem ugla obrušavanja, univerzalne horizonte i 
električne horizonte. 
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SI. 39. Veštački horizont tipa Sperry 
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Veštački horizonti tipa Sperry su prvi instrumenti 
ove vrste i imaju pneumatski pogon (sl. 39). U kutiji instrumenta 
10 vlada potpritisak, pa vazduh pod atmosferskim pritiskom ulazi 
kroz filtar 12, obilazi kuglični ležaj prolazeći kroz rupe oko njega i 
ulazi u žleb koji se nalazi u horizontalnom okviru 6. Odatle kroz 
rupe na osovini prolazi u žleb na zidu kutije žiroskopa 4, gde 
se račva u dve grane, pa kroz dva 
mlaznika ulazi u kutiju i udara 
u lopatice žiroskopa 1. Pod 
dejstvom kinetičke energije vaz- 
duha žiroskop se obrće sa 10 000 
+..15 000 o/min, a vazduh, pošto 
je odao jedan deo energije, 
prolazi dalje kroz rupe oko 
donjeg kugličnog ležaja žiro- 
skopa i ulazi u komoru ispra- 
vljača 5, pa kroz proreze na 
njemu velikom brzinom izlazi u 
kutiju 10. Komora ispravljača 
se nalazi ispod kutije žiroskopa 
1 ičini sa njome celinu (sl. 40). 
Spoljne površine komore su 
obrađene tako da obrazuju četiri 
zida 2, od kojih su dva paralelna 
sa podužnom osom instrumenta 
odnosno aviona Y—Y a dva pa- 
ralelna sa poprečnom  osom 
X— X. Na zidovima se nalaze če- 
tirijednaka proreza 4,koje—kad 
je osa žiroskopa u vertikalnom 
položaju — do polovine zatvaraju 
klatna 3, čvrsto vezana po dva i dva na osovinice koje se ukrštaju. 
Kako su u tom položaju svi prorezi na polovinu zatvoreni, nastaju 
usled isticanja vazduha četiri reakcije mlaza jednakog intenziteta, 
pa sistem stoji u ravnoteži. Ako se žiroskop nagne za ugao a oko 
ose Y—Y, nagnuće se i kutija sa ispravljačem, dok će klatna sa 
osovinicom paralelnom osi Y—Y ostati vertikalna. Usled toga će 
jedno klatno pokriti svoj prorez a drugo otkriti, pa će intenzivnije 
isticanje ostvariti jaču reakciju F na ispravljač. Shodno zakonu o 
precesionom kretanju žiroskopa, reaktivna sila F stvoriće moment 
koji dejstvuje pomeren u odnosu na silu reakcije za 90" u smeru 
obrtanja te vraća sistem u prvobitan položaj. Dejstvo klatna 
je takvo da stalno daje ispravljajući moment suprotan naginjanju 
žiroskopa, pa precesiono kretanje postaje sve sporije, jer se prekla- 
panja prpreza postepeno izjednačuju. Brzina precesionog kretanja 
pod  dejstvom  ispravljača iznosi 5.+10 stepeni u minuti. 
Radi što bržeg povratka žiroskopa u vertikalu — posle nasilnog 
izbacivanja — bilo bi poželjno kraće vreme, no utoliko bi bila i 
veća greška u zaokretu. Greška u zaokretu se javlja iz dva razloga. 
Prvo, zbog dejstva centrifugalne sile klatna se naginju u pravcu 
rezultante i u vertikalnom položaju ose žiroskopa remete ravno- 
težu reakcije mlazeva, pa se sistem po završenom zaokretu od 
180% nagne za 3...5%. No taj je nagib malen i posle manje od 1 min 
žiroskop se vraća u prvobitni položaj. Drugo, greška nastaje zbog 
vešanja sistema, čije je težište nešto niže od preseka osa X i Y. 
Usled toga centrifugalna sila dejstvuje na sistem i stvara _mo- 
ment sa krakom veličine rastojanja ovih tačaka, no i on je malen, 
pa malo naginje sistem. 


SI. 40. Princip rada ispravljača veštač- 
kog horizonta tipa Sperry 


Pokazivanje ovog instrumenta vrši se na sledeći način. Bu- 
dući da žiroskop zadržava svoju ravan obrtanja, ugao se poprečnog 
nagiba pokazuje u svojoj pravoj veličini. Kutija instrumenta se 
zajedno sa avionom okreće oko žiroskopskog sistema ugrađenog 
u uzdužne ležaje okvira 6 (sl. 39). Kako poluga 7 koja izlazi ispred 


Ze 


SI. 41. Pokazivanje uzdužnog nagiba veštačkog horizonta tipa Sperry 
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plašta 9 leži sa svojom osovinicom na ovome okviru, to ona u 
odnosu na siluetu aviona pokazuje stvaran ugao poprečnog na- 
giba. Ovaj ugao je ograničen na 90“ sa obe strane. Tačan ugao 
bočnog nagiba pokazuje kazaljka pričvršćena za gornji deo plašta 9. 
Pri uzdužnom nagibu kutija žiroskopa ostaje vertikalna, dok 
se kutija instrumenta zajedno sa okvirom 6 okreće oko poprečnih 
kugličnih ležaja. Pri tome prst 8 koji zalazi u žleb poluge 7 okreće 
ovu oko njene osovinice suprotno naginjanju sistema i podiže 
odno:no spušta njen kraj ispred plašta u odnosu na siluetu 
(sl. 41). Kako se prst nalazi bliže osovinici poluge 7, to se odno- 
som prenosa ugao nagiba povećava i time olakšava očitavanje 
i održavanje horizontalnog leta. Najveći ugao uzdužnog nagiba ne 
može preći 60% na obe strane. Pokazivanje ovakvog instrumenta 
prikazano je na sl. 42. Nedostatak su mu srazmerno mali uglovi 
nagiba (90% i 60*), jer sa većim uglovima žiroskopski sistem udara 
u ograničavače, koji nasilno izbace sistem iz ravnotežnog položaja. 


horizontolan let penjanje 


spuštanje 


lew nagib pravoliniski let desm nagib 


Sl. 42. Pokazivanje veštačkog horizonta tipa Sperry 


Ispravljač i tada dejstvuje i dovede sistem u vremenu od 5-10 min 
u ispravan položaj. Noviji tipovi ovih instrumenata su snabdeveni 
dugmetom kojim se može pre izvođenja evolucija (lupinga, tonoa 
isl.) ukočiti sistem. Pošto se avion izravna, otkoči se instrument 
pa on pokazuje ispravno. 

Veštački horizonti sa meračem ugla obrušavanja raz- 
likuju se od prethodnih po načinu ugrađivanja žiroskopskog 
sistema. Njihova glavna osa (spoljnog okvira) postavljena je pa- 
ralelno poprečnoj osi X-—.X aviona, pa žiroskopski sistem može 


—, Vertikala 


SI. 43. Veštački horizont sa meračem ugla obrušavanja. / žiroskop, 2 unu- 

trašnji okvir žiroskopa, 3 spoljni okvir žiroskopa, 4 i 5 ležaji spolinog okvira, 

6 ispravljač, 7 prorezi, 8 klatna, 9 pokazivač ugla obrušavanja, 10 zupčanici 
za obrtanje smera bočnog nagiba siluete aviona 


da se slobodno okreće oko poprečne ose. Ovo omogućuje postavlja- 
nje skale 9 (sl. 43) preko koje se očitava ugao obrušavanja. Po- 
kazivanje ovog instrumenta se takođe razlikuje od prethodnog, 
jer je na njemu linija horizonta nepokretna a silueta aviona se 
kreće gore-dole, pokazujući penjanje i poniranje, no bez ikakvog 
povećavanja. Bočni nagib aviona prenosi se preko para zupčanika 
10 na siluetu, pa se ona naginje suprotno naginjanju žiroskopskog 
sistema pravilno u odnosu na stalnu liniju horizonta. 


AVIONSKI INSTRUMENTI 


Univerzalni veštački horizonti se opet razlikuju od 
prethodnih, jer je žiroskopski sistem izveden tako da se može 
slobodno okretati (za 360%) oko poprečne i uzdužne ose aviona, 
što je za vojne avione od naročitog značaja. Ovo je postignuto 


Ulaz vazduha 


SI. 44, Univerzalni veštački horizont. 

1 žiroskop, 2 spoljni okvir, 3 i 4 le- 

žaj 1 okvira, 5 pokazivač, 6 kuglični 
ležaj, 7 staklo 


time što su ležaji okvira 3 i 4 (sl. 44) izbačeni izvan delova koji 
služe za pokazivanje horizonta i što se pokazivač sastoji od dve 
polulopte 5 čvrsto pričvršćene za osovinu kutije žiroskopa ]. 
Međutim, i žiroskop ovog sistema može biti izbačen iz svog ravno- 
težnog položaja. Pri izvođenju pravilne petlje i pri uzdužnom 
nagibu aviona za 90% prema horizontu dolazi do poklapanja ose 
obrtanja žiroskopa i uzdužne ose okvira. U tom momentu žiro- 
skop privremeno gubi jedan stepen slobode, pa se sistem uznemiri. 
No kako ovo traje kratko vreme, izbacivanje sistema iz normalnog 
položaja je maleno i potrebno je svega 1...3 min da ponovo dođe 
u horizontalan položaj. 

Električni veštački horizonti mogu se podeliti prema 
vrsti ispravljača na potpuno električne i elektromehaničke. 

Potpuno električni veštački horizonti pojavili su se krajem 
treće decenije ovog veka i danas su na svim brzim avionima 
istisli pneumatske veštačke horizonte. Ovi horizonti rade sa 
naizmeničnom  trofaznom strujom  400...500 Hz i naponom 
od 115 V. Zahvaljujući velikoj učestanosti, žiroskopi izvedeni kao 
kavezni rotori asinhronih motora dostižu broj obrta od 20000 
do 26000 u minuti. U nekim su horizontima žiroskopi izra- 
đeni od volframa, koji ima veću specifičnu težinu nego mesing, 
pa pri istim dimenzijama takvi žiroskopi daju znatno veći mo- 
ment inercije. Žiroskopski sistem potpuno električnog veštačkog 
horizonta je sličan kao i klasičnog, no oko uzdužne ose može da 
se okreće za svih 360" a oko po- 
prečne za ++80“. Ispravljač se 
sastoji od dva prekidača ispu- 
njena tečnim poluprovodnikom 


SL 45. Ispravljač električnog veš- 

tačkog horizonta. / sud, 2 bakar- 

ni prsten, 3 kontakt, 4 izolator, 

5 tečni poluprovodnik, 6 vazdušni 
mehur 


SI. 46. Shema ispravljača električnog 
veštačkog horizonta 
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(sl. 45). Ako je žiroskopski sistem u horizontu, kontakti prekidača 
su potopljeni podjednako i proizvedeni momenti u ispravljajućim 
motorima 1 i 3 (sl. 46) se potiru. Ako se sistem izvede iz hori- 
zontalnog položaja, kontakti 5 i 6 su više potopljeni, preko tečnog 
provodnika teče više struje i moment ispravljajućeg motora po- 
staje veći u jednom smeru. Jedan od ispravljajućih motora dejstvuje 
na okvir oko uzdužne ose sistema a drugi na kutiju žiroskopa 
oko poprečne ose. Asinhroni motor samog žiroskopa 2 dobija 
struju preko kliznih kontakta. Ovih kontakta u osi .X-—X ima za 
dva više nego u osi Y—Y, jer dva od njih sprovode struju iz 
odgovarajućih živinih prekidača. Za pretvaranje jednosmerne u 
naizmeničnu struju upotrebljava se Sperryjev fazni adapter, a u 
poslednje vreme tranzistorski pretvarač. Ti veštački horizonti 
imaju spreda dugme kojim se žiroskopski sistem može dovesti u 
normalan položaj i blokirati za vreme izvođenja akrobacija. 
Elektromehanički  veštački = horizonti znatno se razlikuju 
od prethodnih, jer nemaju spoljni okvir već viljušku / 
(sl. 47) koja se okreće za 360“ oko uzdužne ose Y—Y i za 200“... 
360“ oko poprečne ose X—X. Ovakav instrument može biti 
veoma malih dimenzija (kutija 8 80 mm), jer unutrašnji okvir 2 
žiroskopa 3 nosi na gornjem delu ispravljač. Vodič poluge hori- 
zonta 4 nalazi se kao i ranije na unutrašnjem okviru 2, a poluga 4 
oslanja se preko osovinice sa unutrašnje strane viljuške. Poluga 
horizonta 4 se kreće ispred plašta 5 — koji ima oblik lopte i 
oslanja se bočno na unutrašnji okvir 2 — i naginje se zajedno sa 
njim. Plašt je pod uglom od 90" prema horizontu (vertikalno 
obrušavanje odnosno vertikalno penjanje) obeležen tačkom i 
centričnim krugom, kako bi pilot znao i ovaj položaj. Ispravljač 
se sastoji od kretnog sistema sa dve kugle i njihovili vođica, kao i 
mehanizma za održavanje konstantnog broja obrtaja. Na poklopcu 
unutrašnjeg okvira nalazi se zupčanik sa unutrašnjim ozubljenjem, 
u koji zalaze zubi zupčanika 7 (donji). Iznad ovog zupčanika i na 
istoj osi nalazi se nešto veći zupčanik 7, u čije zube zalazi klatno 
sa zubima 8, koje uz klaćenje zadržava ove zupčanike 7. Osovinice 


SI. 47. Elektromehanički veštački horizont 


ovog zupčanika i klatna su smeštene na tanjiriću 6 iznad kuglica 
11, i opisani mehanizam održava broj obrtaja tog tanjirića na 30 
o/min. Tanjirić dobija pogon od žiroskopa, jer je na gornjem kraju 
njegove osovinice postavljen stalan magnet 9. Oko ovog magneta 
je doboš 10 u kome se indukuju Foucaultove struje, pa je usled 
uzajamnog dejstva magneta i ovih struja tanjirić prinuđen da se 
vrti u istom smeru kao i žiroskop. Ispred kuglica 11 stavljene 
su na tanjiriću radijalno osovinice s točkićima, koje gurajući 
kugle ispred sebe prinuđuju ih da se kotrljaju po kružnim vodi- 
cama. Kada je žiroskopski sistem u vertikali, kugle se nalaze ispred 
točkića, jedna prema drugoj, pa svojom težinom proizvode mo- 
mente koji se među sobom poništavaju. Ako se sistem nagne, 
jedna od kugla će pod dejstvom sile teže sleteti u najniži položaj 
vođice (sl. 48a), dok će druga biti i dalje vođena točkićem. 
Kugle će svojim međusobnim položajem stvoriti momente koji 
proizvode precesiono kretanje žiroskopa i dovode sistem ponovo 
u vertikalan položaj. U tom slučaju osa žiroskopa neće ići po pravoj 
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liniji, već po evolventi, jer se i napadna tačka momenta kreće po 
krivoj uslovljenoj međusobnim udaljavanjem kugla. Na sl. 48 b 
tačkasta prava A predstavlja vraćanje sistema sa penumatskim 
ispravljačem a kriva B put 
ose žiroskopa sa ispravljačem 
s kuglama. Sistem za koče- 
nje se sastoji od klizača 13 
(sl 47) sa dva točkića, koji 
je preko polužice vezan sa 
desnim dugmetom. Dovo- 
đenje žiroskopskog sistema 
u normalan položaj vrši se 
povlačenjem klizača tako da 
točkić na dužoj osovini zalazi 
u cilindričan ekscentar 14 na 
viljuški i ovu ispravlja oko 
ose Y—Y. Pri daljem kretanju klizača točkić na kraćoj osovini 
takođe zalazi u malu viljušku 15, usađenu na osovinu unutrašnjeg 
okvira 2, pa ispravlja ovaj oko ose X—X. 


SI. 48. 


Princip rada elektromehaničkog 
veštačkog horizonta 


Kombinovani žiroskopski instrumenti čine kombinaciju 
veštačkog horizonta i pokazivača skretanja sa libelom, pri čemu 
u jednom instru- 
mentu daju sliku 
kretanja aviona 
oko sve tri ose u 
prostoru. Prvi in- 
strument te vrste 
konstruisao je M. 
Nestorović; on je 
sa uspehom izve- 
den u našoj zemlji 
1937 i nazvan 
»Gyronestor« (sl. 
49). Taj instru- 
ment radi sa pot- 
pritiskom vazdu- 
ha koji istovreme- 
no pokreće dva 
odvojena žirosko- 
pska sistema. Pošto je na njemu ugrađena i libela sa 
kuglicom, to on pored položaja u prostoru pokazuje 
i klizanje aviona duž krila (sl. 50). U toku Drugog svetskog rata 
ovakav instrument sa pneumatskim pogonom građen je u USA 
(Sperry), a sa električnim pogonom u Nemačkoj (Askania, sl. 51) i 
u SSSR. 


orkačENo e uzočExo 
daka rr 


GYROMESTOR 


S1. 49. Pokazivač »Gyronestore 


Merači ubrzanja su 
instrumenti koji mere 
veličinu ubrzanja aviona 
pri izvođenju akrobacija 
lovačkim avionima, a u 
putničkima pomažu pi- 
lotu da poveća ugod- 
nost putnika pri letenju 
kroz nemirnu atmosfe- 
ru. Zasnovan je na me- 


= renju  inercijalnih sila 

Položaj 5 koje se javljaju u prav- 
fa cu glavnih osa aviona, 
| 3 odnosno = instrumenta. 
Q 7) Teg I nalazi se između 
= dve opruge 2 i može da 
Položaj 8 Položaj 9 se kreće po vertikalnoj 


vođici 3 (sl. 52). Pri 


> dejstvu sila ubrzanja u 

ja vertikalnoj ravni (npr. 

A pri vađenju aviona iz 

ko=2 obrušavanja) na teg dej- 

Položaj 10 Položaj 11 Položaj 12 stvuje pored ubrzanja 


zemljine teže g i uspora- 
vanje aviona, pa teg pod 
silom inercije pritiskuje 
donju oprugu, pomera- 
jući kazaljku. Brojčanik 


SI. 50. Pokazivanje »Gyronestora«, 1, 2, 3 pe- 
njanje uz pravilno skretanje ili u pravcu kre- 
tanja; 4, 5, 6 horizontalan let, 7, 8, 9 poni- 
ranje, oboje uz nepravilno skretanje ili u 
pravcu kretanja; 10, 11, 12 horizontalan let 
uz nepravilno skretanje ili pri nagibu 90" 


AVIONSKI INSTRUMENTI 


je podeljen tako da kazaljka pokazuje koliko je puta veće ubrzanje 
aviona od normalnog zemljinog ubrzanja g. Merači ubrzanja imaju 
obično dve kazaljke, jedna pokazuje trenutno ubrzanje a druga je 
ugrađena tako da ostaje u položaju njenog najvećeg izbijanja. Ovo 
omogućuje naknadno čitanje, odnosno proveravanje postignutog 
najvećeg ubrzanja, što je naročito od značaja pri utvrđivanju koefi- 
cijenta sigurnosti elementa aviona. (Najveća ubrzanja dostižu vred- 
nost od 8 g, no normalno čovek ne izdrži veće ubrzanje od 5 do 
6 g a da ne izgubi svest.) Pored ovakvih merača ubrzanja grade se 
akcelerografi koji u toku leta beleže promene ubrzanja na traci 
stavljenoj oko doboša koji se okreće satnim mehanizmom. 


INSTRUMENTI ZA NAVIGACIJU 


Vazduhoplovna navigacija predstavlja orijentisanje pilota od- 
nosno posade aviona pri preletanju iz mesta u mesto. Ona može 
biti: vizuelna, kada se položaj i kurs aviona određuju po karti i 
predmetima koji se vide na zemlji (reci, putu, železničkoj pruzi 
itd.); astronomska, kada se položaj i kurs aviona određuju astro- 
nomskim posmatranjima nebeskih tela pomoću sekstanta; pomoću 
sunčanog kompasa, kada se kurs određuje pomoću časovnika ; pomoću 
magnetskog kompasa, kada se kurs određuje u odnosu na mag- 
netne meridijane; pomoću radio- 
navigacije, kad se avion vodi 
radiosvetionicima, radiokompa- 
sima i zemaljskim radiogonio- 
metrima ili pomoću radara. 


Sl. 51. Kombinovani žiroskopski instrument. / žiroskop — rotor elektromo- 
tora, 2 kuglični ležaji, 3 kućica žiroskopa, 4 poklopac kućice -— nosač statora, 
5 stator, 6 prsten koji steže poklopac, 7 regulator broja obrtaja, 8 okvir, € le- 
žaji okvira, 10 električni ispravljač žiroskopa, // poluga, 12 prst, 13 zastor, 
14 silueta aviona, 15 četkica, 7/6 prsten za blokiranje sistema (đeluje preko 
zavojnog vretena 1/7 i prstenastog korita 18 na kočnicu 24), 19 vođica korita 
18, 20 električni pokazivač skretanja, 21 libela, 22 prenosno polužje kazaljke 23 


Vizuena navigacija može biti opšta i detaljna. Opšta je 
dopuštena samo pri letu duž karakterističnih linija kao što su reke, 
putevi, morska obala itd., no samo onda ako slivovi reka, 
mreža puteva i železnice ne čine komplikovanu sliku koja otežava 
orijentaciju. Osnova za vizuelnu 
navigaciju je dobra vidljivost, 
manja brzina leta i veća vi- 
sina, jer je u suprotnom slu- 
čaju teško pratiti karakteristi- 2 
čne tačke na zemlji i naći ih 
na geografskoj karti. Detaljnom — 7-—-f 
vizuelnom navigacijom se pi- 
lot koristi pri kontroli orijen- 
tacije po kompasu i upore- 
divanjem karte sa zemljištem, 
a najčešće pri sletanju na aero- 
drom. 


POZAR VIZA 


Sl. 52. Merač ubrzanja 


AVIONSKI INSTRUMENTI 


Astronomska navigacija je zasnovana na merenju uglova koje 
zaklapaju pravci upravljeni na nebeska tela sa ravni horizonta, 
Ovi uglovi se nazivaju visine nebeskih tela. Pri merenju visine 
jednog nebeskog tela na karti se dobije jedna Somnerova linija. 
Ona čini presek vertikalne ravni koja prolazi kroz pravac nebeskog 
tela i horizontalne ravni na kojoj se nalazi pozicija aviona. Pri 
merenju visine dva nebeska tela dobijaju se dve Somnerove linije 
čija je tačka preseka tražena pozicija aviona. Usled toga što se 
ravan horizonta i visine nebeskih tela na avionu određuju sa 
izvesnom greškom, koja zavisi od instrumenta i vremenskih uslova 
(bacanja), tačnost astronomskog određivanja položaja aviona 
kreće se od 15 do 30 km. Sprave za merenje visine nebeskih tela 
su sekstanti i oktanti. Veliko preimućstvo astronomske orijentacije 
sastoji se u tome što su dobijeni rezultati nezavisni od daljine i 
trajanja leta, kao i stepena vidljivosti zemljine površine. Naro- 
čito veliki značaj ima astronomska orijentacija noću ili kad se leti 
iznad oblaka na velika odstojanja, a takođe kad otkažu magnetni 
ili radio-kompasi. 

Navigacija pomoću sunčanog kompasa primenjuje se pri le- 
tovima u predelima gde je magnetska deklinacija nepoznata ili 
gde je horizontalna komponenta Zemljinog magnetnog polja 
suviše mala (u blizini magnetnih polova). Sunčani zraci se ubrajaju 
u najtačnije pokazivače pravca; senka vertikalnog štapa daje tačan 
ugao u odnosu na geografski meridijan (azimut Sunca) ako je 
poznato tačno mesno vreme. Kada se pravac male kazaljke na ča- 
sovniku (koji pokazuje mesno vreme) poklapa sa pravcem te senke, 
pravac sever-jug leži na polovini ugla između male kazaljke 
i broja 12 (zbog toga što se mala kazaljka okreće dva puta brže od 
zemlje). Jug se nalazi u smeru manjeg ugla između male kazaljke i 
broja 12. Na tom su principu zasnovani sunčani kompasi, kod ko- 
jih postoji mogućnost automatskog unošenja popravke za geo- 
grafsku dužinu i širinu. 


Severni magnetni pol M» 


Severni pol Mp T19N.962W, 


< 


Južni magnetni pol Sna 
739S. 156%E 


X Južni pol Sp 


Sl. 53. Položaj magnetskih polova 


Navigacija pomoću magnetnog kompasa. Zemljina kugla je 
podeljena na podnevke (meridijane), koji vezuju geografske po- 
love N, i S, (sl. 53), i uporednike (paralele), koji stoje normalno 
na podnevke. Prvi pokazuju dužinu koja se računa od grinvičkog 
podnevka a drugi širinu koja se računa od 
polutara (ekvatora). Zemljini magnetni polo- 
vi Nai Sm ne poklapaju se sa geografskim i 
ne leže jedan naspram drugog. Jačina Ze- 
mljinog magnetskog polja je mala (prosečno 
0,5 gausa), a sa visinom neznatno opada 
(1/2000% po 1 km). Budući da se magnetni 
polovi ne poklapaju sa geografskim, ne pokla- 
paju se ni linije magnetskih sila (magnetni 
meridijani) sa geografskim meridijanima. Ugao 
koji zaklapa magnetni sa geografskim me- 
ridijanom odnosno ugao odstupanja magnet- 
ne igle od geografskog meridijana N, (sl. 54) 
zove se magnetna deklinacija A,.  Ma- 
gnetna deklinacija je pozitivna ili istočna 
ako severni kraj igle odstupi desno od pravca geografskog me- 
ridijana, a negativna ili zapadna ako odstupi levo od tog pravca. 
Magnetni meridijan nije najkraća linija između severnog i južnog 
magnetnog pola, već je rezultanta između Zemljinog magnetnog 


SI. 54. Magnetna 
deklinacija 


120 150 180 


Sl. 55. Izogone 


polja i lokalnih polja u Zemljinoj kori (usled magnetnih minerala). 
Usled toga ovaj pravac (tj. ugao deklinacije) se menja na nepred- 
vidljiv način sa geografskim položajem, pa ima i mesta na Zemlji 
gde se magnetna igla postavlja sa severnim krajem u smer juga. 


horizontalna ravan 
0—-———+————— 
ugao inklinacije 
ko 


Nm 


SI, 56. Magnetna inklinacija 


Ali tako velika skretanja su retka i ograničena na mali prostor. 
Za navigaciju na velika rastojanja potrebno je imati kartu sa 
ucrtanim linijama jednake deklinacije (izogonama, sl. 55). 
Kako se pored toga geografski položaj magnetskih polova pomera 
(severni osciluje u pravcu istok-zapad s periodom od više vekova 
za puno klaćenje), takve se karte moraju svake godine ispravljati. 
Magnetne linije ne idu paralelno površini Zemljine kugle, pa kako 
se magnetna igla postavlja u pravcu linije sile, ona u vertikalnoj ravni 
zaklapa izvestan ugao prema horizontu (sl. 56). Taj se ugao zove 1u- 
klinacija, u blizirti ekvatora on je jednak nuli ana magnetnom polu 
90“. Prema tome, magnetni kompas u blizini magnetnog pola teško 
da se može upotrebiti. Sva mesta sa nultom inklinacijom nalaze 
se na liniji koja se zove magnetni ekvator, on seče geografski 
Ekvator na dva mesta. Linije koje vezuju mesta iste inklinacije 
zovu se izokline (sl. 57). 

Radionavigacijom i radarskom navigacijom naziva se vođenje 
aviona pomoću radiofarova (radiosvetionika), zemaljskim radio- 
goniometrima, avionskim goniometrima i radarskim uređajima. 
Radionavigacija i radarska navigacija omogućuju sigurno vođenje 
aviona na udaljenim prostorima po svakom vremenu i njegovo sle- 
tanje na aerodrome noću i u magli (v. Avion i Aerodrom). 


Sl. 57. Izokline 


622 


Magnetni kompasi predstavljaju primenu magnetne igle, 
koja se pod dejstvom Zemljinog magnetskog polja postavlja u 
pravac magnetnog meridijana. Kompasi se mogu podeliti na 
pilotske, navigacione, daljinske i žiromagnetne kompase. 


za 


ii ze M. dat 
ililafa dafa đa fala lulu 


4 3 6 12 9 10 8 
Sl. 58. Pilotski kompas. / kućica instrumenta, 2 otvor za punjenje tečnosti, 


3 nosač stakla instrumenta, 4 poklopac instrumenta, 5 staklo, 6 kursna crta, 7 
sijalica za osvetljenje 8 priključak struje, 9 stožer, 10 opruga, 11 ruža kompasa 


Pilotski kompasi (kompasi sa vertikalnom ružom) ugra- 
đuju se u tablu za instrumente i služe za orijentaciju pilota. Nji- 
hovo pokazivanje je prosto i neposredno, a podela ruže je na 5? 
ili čak 10? (sl. 58). Bitni sklop pilotskog kompasa je okretni sistem 
koji se sastoji od dva stalna 
magneta 3 (sl. 59) postavljena 
paralelno i sa istim polovima u 
jednom smeru. Magneti su sta- 
vljeni u unutrašnjosti herme- 
tički zatvorenog plovka 2, da 
bi hidrostatički potisak tečnosti 
kojom je ispunjen kompas sma- 
njio pritisak osovinice na ka- 
meno ležište, čime se smanju- 
je trenje i povećava osetlji- 


1 2 4 3 


SI. 59. Okretni sistem pilotskog kom- 


pasa vost kompasa. Oko plovka je 

postavljena kursna _ ruža |, 

a ceo okretni sistem leži na stožeru preko zavojne opruge koja 
služi — pored tečnosti — da umanji vertikalne oscilacije ruže. 


Osigurač 4 sprečava ružu da spadne kad se izvode akrobacije. 
Kutija kompasa se sastoji od dve komore koje su među sobom 
vezane otvorom (sl. 58). Ove su komore ispunjene tečnošću (li- 
groinom, petroleumom, alkoholom), no tako da se u komori / 
ostavi dovoljan prostor za širenje tečnosti pri promeni temperature. 
Sa prednje strane kutija je zatvorena staklom 5 koje uveliča- 
va skalu ruže, a ispred ruže je postavljena kursna crta 6. Ispod 
ruže se nalazi kompenzacioni uređaj 12, kako bi se otklonila 
ili smanjila devijacija. 

Ruža magnetnog kompasa ima sledeće osobine. Zaostajanje 
ruže se manifestuje time da se ruža izvedena za mali ugao iz ravno- 
težnog položaja ne vraća u prvobitni položaj, već pokazuje odstu- 
panje od magnetnog meridijana. Ugao odstupanja ne sme biti 
veći od 1% a pri lakom kucanju prstom po staklu kompasa 
ruža se mora vratiti u prvobitni položaj. Vreme umirenja ruže 
čini vreme potrebno da se ruža — po izvođenju iz svog ravnotežnog 
položaja za 45% — vrati u prvobitan položaj. To vreme ne sme 
biti veće od 25 sek za periodične i 10 sek za aperiodične kompase 
na temperaturi od +15“C. Zanos ruže je osobina da ruža ne ostaje 
u miru kada se kompas okreće, jer je tečnost i oslonac usled trenja 
zanose; veličina zanosa iznosi 3.10%, pa pravilan kurs pokazuje 
tek 1 min po završetku zaokreta. Devijacija se naziva odstupanje 
ruže od magnetnog meridijana zbog uticaja čeličnih i gvozdenih 
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delova na avionu, magnetnih polja koja stvaraju električni provod- 
nici i sl.; ruža se postavlja u pravac rezultujućeg vektora, odnosno 
u kompasni meridijan (sl. 60). Devijacija je pozitivna (istočna) 
ako severni pol magnetne igle odstupi desno od magnetnog me- 
ridijana a negativna (zapadna) ako odstupi levo. Devijacija nije 
konstantne veličine i menja se sa promenom pravca aviona odnosno 
sa obrtanjem ruže, jer se time me- 
nja položaj magneta ruže prema 
masi čeličnih delova. Da bi se devi- 
jacija svela na minimum (otkloniti 
se potpuno ne može), u kompas 
se ugrađuju uređaji za njenu 
kompenzaciju. 


Kompenzacioni uređaj se sastoji 
od pomoćnih magneta koji se sta- 
vljaju ispod ili iznad ruže. Taj ure- 
đaj kompasa na sl. 58 sastoji se 
od dva para malih cilindričnih ma- 
gneta (sl. 61), od kojih je jedan 
par / usađen u dve ozubljene oso- 
vine 2 koje se mogu obrtati u su- 
protnom smeru pomoću osovine 3. 
Ispod ovih magneta nalazi se drugi 
par 4 usađen u osovinama 5, koje se 
mogu obrtati opet u suprotnom sme- 
ru pomoću osovine 6. Obrtanjem 
jedne ili druge osovine (E-W ili N-S) dovodi se svaki par zupčanika 
u različit međusobni položaj (sl. 62). U slučaju a dejstvo njihova 
magnetnog polja na ružu je minimalno, jer su im raznoimeni 
polovi okrenuti u istom pravcu. Sa obrtanjem povećava se dej- 
stvo i najveće je u slučaju c. Novostvoreno magnetno polje okre- 
nuće ružu za izvesnu ugaonu vrednost sa kursa E-W, a drugo mag- 
netno polje sa kursa N-S, pa se na taj način otklanja devijacija. Na 


SI. 60. Kut devijacije magnet- 
nog kompasa 


SI. 61. Kompenzacioni uredaj magnetnog kompasa 


kompasima drugog tipa (sl. 63) ispod ruže su u dva pravca pro- 
bušene rupe 4, u koje se stavljaju mali cilindrični magneti, pa se 
na taj način vrši kompenzacija. Samo otklanjanje devijacije vrši 
se tako da se postavlja avion redom u glavne pravce N, E, Si W,i 


SI. 62. Položaj zupčanika-polova u kompenzacionom uređaju 


pri tome doteruje odstupanje ruže, i to u više okreta. No i posle 
toga ostaju izvesna odstupanja; ona se unose u dijagram u obliku 
krive (sl. 64) koja stoji pilotu na raspoloženju. 
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Sl. 63. Kompas sa kompenzacijom pomoću malih magneta. 1 ruža kompasa, 
2 kućica, 3 prednji poklopac instrumenta, 4 rupe za kompenzacione magnete 


Navigacioni kompasi (sa horizontalnom ružom) znatno 
su tačniji od pilotskih: omogućavaju čitanje kursa sa tačnošću 
1...2* (sl. 65). Ruža ovih kompasa može biti pločasta sa kružnom 
podelom, u kome je slučaju indeks za pra- 
vac čvrst, ili paukasta, bez skale već sa če- 
tiri zrakasto postavljene žice. Tri žice ima- 
ju oznaku E, Si W a četvrta ima samo 
strelicu koja pokazuje smer severnog pola. 
Paukasta ruža je znatno lakša i daje bolje 
prigušivanje, no sa njome se ne mogu izra- 
diti dobri aperiodični kompasi. Kursna skala 
(azimutski krug) 7 navigacionog kompasa (sl. 
65) se nalazi ispod staklenog poklopca 8; 
može se okretati dugmetom 9 i blokirati u 
potrebnom položaju. Pomerljiva kursna skala 
služi za postavljanje kursa pre početka leta u 
odnosu na indeks u vidu trougla. Na staklu 8 
su izvučene dve crte /2 u pravcu severnog po- 
la N, pa pošto se skala postavi u odgova- 
rajući kurs prema indeksu, za vreme leta sa- 
mo se kontroliše da žice na ruži — u pravcu 
N-S — budu paralelne sa crtama 12. Kutija 
kompasa je ovde ispunjena tečnošću kroz 
otvor 5, a dve kapsule /0 omogućuju pro- 
menu zapremine tečnosti sa promenom tem- 
perature. 


DEVIJACIJA 


SI, 64. Dijagram de- 


vijacije — magnetnog 
kompasa 


Daljinski magnetni kompasi našli su primenu na novi- 
jim avionima koji u pilotskoj kabini imaju niz električnih instru- 
menata, kablova itd. koji indukuju magnetna polja. Ta polja nisu 
stalna, te se njihov uticaj na kompase ne može kompenzovati, stoga 
se ovi ugrađuju daleko od kabine — u repu ili na kraju krila — a 
njihovo pokazivanje se prenosi pneumatskim ili električnim 
pulem na pokazivač u kabini. U prvom slučaju pilot ili navigator 
preko ručice 2 (sl. 66) postavlja kurs na skali 4, pri čemu okreće 
celu kućicu daljinskog magnetnog kompasa ]. Igla magnetnog 
kompasa nosi na jednom svom kraju zastor sa rupom 6, koji zatvara 
ili otvara prolaz jednog od dva mlaza koji nastaju pod dejstvom 
vakuum-pumpe, a usmereni su u dva mlaznika spojena s diferenci- 
jalnim manometrom — pokazivačem kursa 3, koji se nalazi u ka- 
bini. Ako se avion nalazi u pravcu cdređenog kursa, zastor otkriva 
oba mlaznika i diferencijalni će manometar pokazivati nulu. 
Ako avion skrene van kursa, zastor će delimično ili potpuno 
pokriti mlaznik, pa će i diferencijalni manometar pokazati odstupa- 
nje od nule, odnosno kursa. U drugom slučaju, magnet kompasa 
— kao rotor davača 5 (sl, 67) — preko magnesyn-sistema elektri- 
čnim putem skreće rotor 1/2 i kazaljke pokazivača tačno onoliko 
koliko je skretanje magneta kompasa. Pokazivač ima skalu sa 
podelom od 360%, a radi olakšanja čitanja na pokazivaču se nalazi 
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nepokretna kazaljka koja se postavi na određeni kurs, pa je u toku 

leta dovoljno ove kazaljke držati međusobno poklopljene. 
Magnetni kompasi imaju sistematske greške, od kojih je najveća 

pri skretanju od severnog kursa. Kao što je već rečeno, na magnetnu 


* € 


gh 


3 


SI. 65. Navigacioni kompas sa horizontalnom ružom. / magneti, 2 kursna ruža, 
3 plovak, 4 stožer, 5 otvor za punjenje tečnosti, 6 staklo, 9 dugme za okreta- 
nje kursne skale 7, 10 kapsule, 11 kompenzacija kompasa, 12 crte na staklu 8 


iglu dejstvuje horizontalna i vertikalna komponenta Zemljinog 
magnetnog polja. Da bi se smanjila vertikalna komponenta, te- 
žište celog okretnog sistema se stavlja znatno ispod oslonca i 
pomera u horizontalnoj ravni tako da veća težina sistema leži 
nasuprot vertikalnoj komponenti i sa suprotne strane. U zaokretu 
se okretni sistem postavlja koso kao klatno, pa na nagnuti magnet 
dejstvuje vertikalna komponenta drukčije i kompas pokazuje 
pogrešno (sl. 68). 

iromagnetni kompasit su zasnovani na žiroskopskom si- 
stemu sa tri stepena slobode i sa horizontalnom obrtnom 0so- 


=a 


U vakuum pumpu 


SI. 66. Daljinski pneumatski magnetni kompas 
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Sl. 67. Daljinski magnetni kompas sa davačem magnesyn-sistema. / kućica 

davača, 2 membrana koja dozvoljava širenje tečnosti, 3 ležaj, 4 plovak, 5 mag- 

net, 6 čašica, 7 krilo prigušivača, 8 poklopac, 9 uređaj za kompenzaciju kom- 
pasa, 10 i 11 magnesyn-sistem, 12 pokazivač 


vinom žiroskopa, čiji se položaj u magnetnom meridijanu održava 
ili na osnovu posebnog magnetnog kompasa — žiroskopski po- 
kazivač kursa — ili je ovo kombinovan instrument — žiromagnetni 
kompas. 


SI. 68. Sistematske greške magnetnog kompasa u zaokretu. a sa nagibom 
na kurs 0", b sa nagibom Q na kurs 90? ili 270“ 


Žiroskopski pokazivač kursa se sastoji od žiroskopa / koji 
leži u unutrašnjem okviru 2, a koji se oslanja preko ležaja 4 na 
spoljašnji okvir 3 (sl. 69). Ovaj poslednji se oslanja preko ležaja 
11113 nakutijukoja je preko priključka vezana sa vakuum-pumpom 


Sl. 69. Žiroskopski pokazivač kursa 
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ili Venturijevom trubom. Vazduh pod atmosferskim pritiskom 
prolazi kroz rupe oko ležaja 11 i izlazeći kroz mlaznik 1/2 okreće 
svojom kinetičkom energijom žiroskop. Spoljašnji okvir nosi 
kursnu ružu podeljenu na 360“, koja se rukom postavlja prema 
magnetnom kompasu u odgovarajući kurs pomoću dugmeta 8. 
Ovo dugme ima sa unutrašnje strane ozubljenje pa se uzubljuje 
sa zupčanikom 7, ina taj način se može okrenuti ceo sistem. Da 
se pri tome žiroskop ne bi nagnuo, pri uvlačenju dugmeta se preko 
viljuške podigne prsten 14 a preko opruge 10 papuča 6, koja za- 
koči žiroskop. Posle izvlačenja dugmeta žiroskop se oslobađa i 
ostaje u pravilnom položaju, tako da do sledećeg ispravljanja 
kursa instrument radi pravilno. Na pokazivaču kursa ispravljanje 
žiroskopa se vrši pomoću istog mlaza vazduha koji služi za njegov 
pogon. Dok je žiroskop horizontalan, mlaz udara u sredinu lopa- 
tica i na žiroskop dejstvuje samo tangencijalna sila. Ako se ži- 
roskop nagne, mlaz udari i u prirubnicu (sl. 70), pa bočna kom- 
ponenta daje obrtni moment 
koji dejstvuje na okvir 3 okre- 
ćući ga oko vertikalne ose. Ovaj 
moment, opet, izaziva precesi- 
ono kretanje žiroskopa oko ose 
okvira 2, sve do povratka u pr- 
vobitni položaj. Žiroskopski po- 
kazivač kursa predstavlja koris- 
nu dopunu magnetnom kompa- 
su jer onne podleže magnetnim 
i električnim smetnjama i ne- 
osetljiv je na kratkotrajne sile 
ubrzanja, pa pokazuje kurs ta- 
čno baš onda kada nije moguće 
koristiti se pokazivanjem kompasa. Međutim, on mora biti korigo- 
van svakih 10...15 min u odnosu na kurs koji daje magnetni kom- 
pas, jer za to vreme skrene za 2.3" zbog mehaničkih grešaka kao 
što su otpori ležaja, netačnost izrade i dr. 


S1. 70. Pogon i ispravljanje žiro- 
skopa 


Žiromagnetni kompasi razlikuju se od žiroskopskih pokazivača 
kursa time što imaju uređaj koji ih automatski održava u magnet- 
nom meridijanu. Komandni elementi su magnetna igla, koja 
preko releja ispravlja žiroskop u pravac sever-jug, i gravitacioni 
uređaj koji je sličan ispravljaču na veštačkom horizontu. Magnetni 
uređaj se sastoji od dva paralelna magneta 4 koji su — kao u 
kompasu — ugrađeni na vertikalnu osovinicu 5 (sl. 71). Žiroskop 
1-je smešten u kutiju 2 koja se okreće oko horizontalnih ležaja u 
spoljašnjem okviru 3, jer se vazduli iz kutije iskorišćuje za ispravlja- 
nje žiroskopa. Magneti 4 okreću ekscentričnu ploču 6 koja deli- 
mično pokriva otvore 7, i to jed- 
nako ako se osa žiroskopa 
poklapa sa pravcem magneta. 
Vazduh iz kutije deluje u tom 
slučaju preko cevčica 8 sa jed- 
nakim pritiskom sa obe strane 
membrane 9, pa je ona u rav- 
notežnom položaju. Kad se 0so- 
vina žiroskopa okrene iz pravca 
magneta, jedan se otvor zatvara 
a drugi više otvara, membrana 
se ugiba i povlači zastor _/0 
ulevo, čime se otvara prorez // 
(sl. 72) te vazduh iz kutije iz- 
lazi kanalom /2 sa gornje stra- 
ne ispravljača. Reakcija vazduš- 
nog mlaza daje  ispravljajući 
moment M,, koji okreće osu žiro- 
skopa u horizontalnoj ravni i 
vraća je u pravac sever-jug. 
Gravitacioni uređaj ima zadatak 
da u ispravljaču proizvede sile 
koje će stajati pod 90" na sile 
magnetnog uređaja. Njegov is- 
pravljajući moment treba da 
spreči naginjanje, a ne skreta- 
nje ose žiroskopa, i on dejstvu- 
je analogo kao na horizontu. 
Komora ispravljača ima — po- 


SI. 71. Uređaj žiromagnetnog kom- 
pasa za održanje magnetnog meridijana 
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Sl. 73. Žiromagnetni kompas sa pokazivačem 
i indukcionim prenosom. / magnetni induk- 
cioni element, 2 telo davača, 3 stator selsyn- 
prenosa, 4 rotor selsyn-prenosa, 5 osovinica, 
6 osovina spoljnog okvira, 7 zupčanici, 8 ka- 
zaljka, 9 indukcioni element azimutnog is- 
pravljača, 10 magnet azimutnog  isprav- 
ljača, 12 osa unutarnjeg okvira, 12 drugi 
pokazivač, 13 selsyn, 14 kontaktni davač, 15 
stator motora za pogon žiroskopa, 1/6 trans- 
formator, 17 četkice kontaktnog davača, 18 
indukcioni element horizontalnog ispravljača, 
19 rotor horizontalnog ispravljača, 20 skala, 
21 dugme, 22 indikator, 23 fazni diskrimina- 
tor, 24 pojačivač, 25 zupčanici, 26 frikcioni 
prenos 


red dva pomenuta vertikalna proreza — još dva bočna 
proreza 13 pokrivena klatnima 14 (sl. 71 c). Dok osa žiro- 
skopa stoji horizontalno, bočni prorezi su podjednako 
pokriveni klatnima, pa se i reakcije mlazova među sobom 
potiru. Ako se osa nagne, jedan se prorez više otvara a 
drugi zatvara. Rezultanta reakcija daje sada moment u 
horizontalnoj ravni M, koji žiroskop ispravlja u vertikalnoj 
ravni i vraća ga u prvobitan položaj. Žiromagnetni kompas 
ima sa gornje strane uređaj za kompenzaciju sličan ure- 
đaju magnetnih kompasa. Žiromagnetni kompasi se izra- 
đuju — kao i magnetni kompasi — sa daljinskim preno- 
som, a sa istih razloga. Pri tom magnetna igla može biti 
na udaljenom mestu a žiroskopski pokazivač kursa u kabini, 
sa indukcionim prenosom i električnim uređajem za isprav- 
ljanje žiroskopa (sl. 72). Takav uređaj može imati i više 
pokazivača, 


SI. 72. Gravitacioni uređaj žiro- 
magnetnog kompasa 
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Instrumenti za kontrolu rada motora na avionu obuhvataju: 
manometre za vazduh, gorivo i ulje za podmazivanje; manovaku- 
umeire za merenje i potpritiska i natpritiska vazduha; termo- 
metre za merenje temperatura koje pokazuju kako radi motor; 
kombinovane motorske instrumente koji objedinjuju u zajedničkoj 
kutiji pokazivače više instrumenata; obrtomere za kontrolu broja 
obrtaja vratila motora; benzinomere za mjerenje količine goriva 
u rezervoarima; pokazivače protoka goriva iz rezervoara u mo- 
tor; pokazivače utroška goriva za određeni put ili vreme i ana- 
lizatore izduvnih gasova koji kontrolišu smešu goriva i vazduha. 


Manometri. Avionski manometri su instrumenti koji mere 
pritisak gasa ili tečnosti (u kp/cm?) pomoću elastičnih elemenata 
kao što su Bourdonova cev, kapsula, meh i membrana. Manometri 
mogu biti za neposredno priključivanje na izvor pritiska i sa daljin- 
skim prenosom. Daljinski prenos može biti opet dvojak: hidraulični 
i električni. 

Manometri za vazduh služe za merenje pritiska vazduha 
u instalacijama stajnog trapa, pneumatskih kočnica, uređaja za 
okidanje oružja itd. Rade sa različitim opsegom pokazivanja od 
0-12 kp/cm? pa do 0-::250 kp/cm?. Puno skretanje njihovih ka- 


TE, I, 40 
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zaljki je obično 270", a elastični element je Bourdonova cev (sl. 74). 
Manometri za benzin služe za merenje pritiska u instalaciji za 
dovod goriva, koji se obično kreće od 0,3 do 0,4 kp/cm?. Grade 
se obično sa nešto većim opsegom pokazivanja, 0-+1 kp/cm? ili 
0:+1,5 kp/cm?, zbog eventualnog preopterećenja tanke Bourdonove 
cevi. Manometri za tako male pritiske su tačniji ako mesto Bour- 
donove cevi imaju kapsulu (sl. 75), a i teže dolazi do oscilacija 


Sl. 74. Manometar za vazduh. A nosač Bourdonove cevi, / Bourdonova cev, 
2,3, 4, 5 mehanizam kazaljke, 6 spiralna opruga, 7 priključak, 8 prigušivač 


njihove kazaljke zbog vibracija koje se prenose od motora na 
tablu s instrumentima. 


Sl. 75. Manometar za goriva. p, pritisak goriva, p, atmosferski pritisak, / kap- 
sula, 2, 3, 4 prenos polužjem, 6 zupčasti prenos, 7 kazaljka 
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Manometri za ulje služe za merenje pritiska ulja za podma- 
zivanje motora. Ovi manometri se izrađuju sa prenosnikom čiji 
je zadatak da spreči isticanje ulja iz motora u slučaju prskanja 
prenosne ili Bourdono- 
ve cevi (sl. 76). Sastoji 
se od komore prenosnika 
1, meha 2, prenosne ce- 
vi 3 i pokazivača 4. Ko- 
mora prenosnika je veza- 
na sa uljem pod pritis- 
kom 2?,, koji deluje na 
elastičan meh sa nje- 
gove spoljne strane. Meh, prenosna i Bourdonova cev su 
ispunjeni tečnošću kao što je smeša glicerina i vode ili petro- 
leum, pošto je prethodno potpuno evakuisan vazduh. U slučaju 
prskanja prenosne cevi ulje zadržava meh. 


Sl. 76. Manometar za ulje za podmazivanje 
motora 


-o0 6+ 

27 110% 

Si. 77. Shema električnog prenosa kod manometra. a-b otpor, e klizač, /, 21 
3 stezaljke, M (SN) magnet 


Pored hidrauličnog prenosa manometri 
mogu imati električni prenos (sl. 77). Kap- 
sula pod pritiskom ulja » potiskuje klizač 
reostata, čime se menja odnos otpora R, i Ry 
Pokazivač je električni galvanometar sa okret- 
nim magnetom. Logometarski sistem ovog 
pokazivača uključen je u simetričnu shemu 
mosta, koja se od običnog Wheatstoneova 
mosta razlikuje po tome što ima dopunsku 
poludijagonalu, otpor _R,. Pokazivanje ka- 
zaljke zavisi o tome koliko struje prolazi 
kroz kalemove Ii II, jer se stalan magnet, 
spojen sa kazaljkom, postavlja u pravcu re- 
zultujućeg vektora polja elektromagneta 7 
i I]. 

Električni prenos može biti i na osnovi samouravnoteženog 
Wheatstoneova mosta (sl. 78). Takav sistem ima dva potenciometra: 
potenciometar davača / i potenciometar pokazivača 2. Po ovom 
poslednjem klizi klizač koji se nalazi na istoj osovinici sa kretnim 


aj 


SI. 78. Električni prenos sa Wheatstoneovim mostom. / potenciometar davača 
2 potenciometar pokazivača, 3 kretni kalem, 4 kazaljka, 5 stalni magnet, 6 
magnetni oklop, 7 spiralna opruga 
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kalemom 3 i kazaljkom 4. Ako se usled promene pritiska u kapsuli 
pomeri klizač potenciometra /, most se izvede iz ravnoteže i ka- 
zaljka 4 se kreće; pri tome se kreće i klizač potenciometra 2 sve 
dotle dok se most opet ne uravnoteži. Na kraju električni prenos 
može biti i pomoću sistema autosyn. 


Manovakuumetri. Da bi se zadržala specifična snaga motora 
i pri letu aviona na većim visinama, gde je pritisak vazduha znatno 
niži, savremeni motori su snabdeveni kompresorima koji nado- 
knađuju pad atmosferskog pritiska. U niskom letu kompresor se 
isključuje pa u usisnom vodu vlada potpritisak. Pri poletanju pak 
kompresor se za kratko vreme uključuje, usled čega u usisnom 
vodu vlada natpritisak (iznad 1 atm odnosno iznad 760 mm Hg). 
Manovakuumetri su instrumenti koji mogu da mere i natpritisak i 
potpritisak (vakuum); mogu se podeliti na proste, diferencijalne i 
sa pregradom. 


Prosti manovakuumetri rade na principu aneroidnog baro- 
metra sa hermetički zatvorenom kapsulom. Iz kapsule je pot- 
puno evakuisan vazduh, pa sa spoljnim atmosferskim pritiskom 
— koji je sabija — stoji u ravnoteži napon njenih zidova. Usisni 
vod motora se vezuje preko cevi sa hermetički zatvorenom kutijom 
instrumenta, a promena pritiska u tom vodu i kutiji deluje sa 
spoljne strane kapsule. Sa opadanjem pritiska kapsula se širi a 
napon njenih zidova se rasterećuje, dok se sa porastom pritiska 
kapsula dalje ugiba. Opseg pokazivanja manovakuumetra obično 
je 300--:1600 mm Hg ili pak 0,6---1,8 atmosfera apsolutnog pri- 
tiska. Najveći dopušteni pritisak za određeni tip motora označuje 
se crvenim indeksom ispred brojčanika. Kada motor ne radi, 
ovaj instrumenat pokazuje dnevni barometarski pritisak. 


Sl. 79. Prosti manovakuumetar. / okvir-nosač, 2 kapsula, 3, 4, 6, 7, 8 mehanizam kazaljke 9, 5 bime- 
talna polužica, 10 spiralna opruga, // brojčanik, 12 staklo, /3 kutija, /4 priključak sa prigušivačem, 


15 navrtka 


Konstrukcija manovakuumetra prikazana je na sl. 79. Ane- 
roidna kapsula 2 preko polužnog mehanizma 4, 3 i 6 i zupčastog 
prenosa 7 i 8 okreće kazaljku 9. Spiralna opruga 1/0 sprečava osci- 
lacije kazaljke i zazor u zglobovima. Temperaturnu grešku prvog 
reda kompenzuje bimetalna polužica 5 a grešku drugog reda 
bimetalna polužica 6. 


Diferencijalni manovakuu- 
metar ima dva meha vezana 
među sobom (sl. 80). Iz meha 
1 je evakuisan vazduh i on radi 
kao aneroidna kapsula. Meh 2 
je spojen preko cevi /] i pri- 
ključka 8 sa usisnim vodom a 
kutija instrumenta sa statičkim 
pritiskom atmosfere. U sluča- 
ju potpritiska u usisnom vodu, 
odnosno mehu 2, ovaj se sabija 
pod pritiskom atmosferskog vaz- 
duha, šireći aneroidni meh 1. 
Sa natpritiskom se širi meh 2i 
sabija aneroidni meh /, pa pre- 
ko polužnog mehanizma 3, 4, 5 
pokreće kazaljku 7. 6 je spiral- 
na opruga, 9 nosač sistema a /0 
veza između mehova. Prednost 


SI. 80. Diferencijalni manovakuu- 
metar 
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je ove konstrukcije što mešavina vazduha i benzina ne ulazi u ku- 
tiju već u meh 2, pa nema važnosti ako se benzin kondenzuje. 
Kutiju običnog manovakuumetra kondenzovan benzin može da 
ispuni do polovine, a ispire ulje u ležajevima i nagriza delove 
(naročito ako je etilizovan). 

Manovakuumetar sa pregra- 
dom prikazan je na sl. 80. U 
njemu meh 2ne dopušta pro- 
diranje kondenzovanog benzina 
u mehanizam. Međutim, tač- 
nost takvog instrumenta je ma- 
nja zbog napona koji se javlja 
u mehu pri njegovom sabijanju. 
Manovakuumetar tog tipa može 
biti i sa magnetskim prenosom 
kroz pregradni zid od nemagne- 
tičnog materijala. 

Termometri. Avionski ter- 
mometri su instrumenti za me- 
renje temperature ulja i tečnosti 
zahlađenje motora, temperature 
glave i cilindra vazduhom hlađe- 
nih motera temperature karbu- 
ratora, vazduha u kabini i van 
nje, površine krila itd. Merenje tih temperatura je potrebnc da bi se 
na vreme uočile promene u radu motora i na avionu i da bi se uslovi 
rada održali u odredenim granicama. Kako se temperatura na avioni- 
ma meri na mestima gde nije moguće direktno posmatranje, gotovo 
isključivo se upotrebljavaju termometri sa daljinskim prenosom. 

Avionski termometri mogu se podeliti 
na mehaničke i električne. 

Mehanički termometri rade sa pri- 
tiskom tečnosti gasa ili pare. Termometri 
koji rade s pritiskom tečnosti (sl. 82) sa- 
stoje se od elementa 7 u obliku malog me- 
talnog balona koji se stavi u medijum čiju 
temperaturu treba meriti, spojne cevi 
(kapilare) 2 i manometra sa Bourdonovom 
cevi 3. Ovi elementi čine zatvoren sistem > 
iz koga se evakuiše vazduh i koji je ispu- 
njen tečnošću sa velikim kocficijentom za- , 
preminskog širenja kao što je živa, alko- 
hol, toluol i sl. Sa porastom temperature 
tečnost se širi pa otvara Bourdonovu cev 
koja ovde može imati više navojaka, Prečnik 
kapilare je veoma malen (0,1---0,15 mm) 
kako bi uticaj okolne temperature bio što manji. Dobra je oso- 
bina ovih termometara što im je tačnost pokazivanja velika i što 
se ne menja sa visinom, a loša je što rade sa veoma visokim pri- 
tiscima pa su nepouzdani. — Termometri koji rađe s pritiskom 
gasa po konstrukciji su isti kao napred opisani, no punjeni su 

azotom, helijumom ili vodonikom pod visokim 

pritiskom. Ovi termometri se upotrebljavaju za 

ek merenje veoma niskih temperatura, jer azot prelazi 
u tečno stanje tek na — 195*C ahelijum na — 269*"C, 

2 | Osobine su im iste kao i prethodnih, no tromiji 

su od njih. — Termometri koji rađe sa pritiskom 

pare takođe su iste konstrukcije, no zasnivaju 

punjen je do približno dve trećine njegove za- 

premine tečnošću, kako bi se iznad slobodne po- 

, vršine isparavanja smestila para (sl. 83). Ako je 

osetljivi element najtopliji deo sistema, Bourdo- 
nova cev i kapilara ispunjene su drugom tečnošću, 
npr. glicerinom, a element lakoisparljivom tečnoš- 
ću i parom. Ako je pak element najhladniji deo, 
Bourdonova cev i kapilara ispunjene su parom 


se na merenju pritiska zasićenih para tečnosti 
lako isparljive tečnosti iz elementa. Pritisak pare 


Pritisak 


SI. 81. Manovakuumetar sa pregra- 

dom. / aneroidna kapsula, 2 meh, 

3 prenosna poluga, 4 mehanizam ka- 
zaljke, 5 pregrada 


Sl. 82. Termometar sa 
pritiskom tečnosti 


sa niskom temperaturom ključanja kao što su 
metilhlorid (—>24“C), etilhlorid (++13*C), aceton 
(+56*C). Metilhlorid se upotrebljava za opseg 
pokazivanja od 0 do 125C a aceton od _50 do 
200“C. Osetljivi element 1] ovih termometara na- 


Sl. 83. Termo- 
metar sa pritis- 
kom gasa 
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ne raste sa temperaturom proporcionalno, već progresivno; da 
bi ipak podela brojčanika bila približno ravnomerna, prime- 
njuje se Bourdonova cev koja se — preko zavrtnja za podeša- 
vanje — oslanja na nosač tako da se pri njenom otvaranju 
praktično pomera mesto oslonca i ona se sve više skraćuje. 

Električni termometri imaju prednost što se njima može 
lako ostvariti prenos i na velikom odstojanju, pri čemu jedan da- 
vač može da služi za više pokazivača na raznim mernim mestima. 
Po načinu rada mogu se podeliti na otporne i termoelektrične 
termometre. Električni otporni termometri iskorištavaju promenu 
omskog otpora sa temperaturom, tj. či- 
njenicu da otpor sa povišenjem  tempe- 
rature raste a sa sniženjem temperature 
opada. Ako se jedan od otpora Wheatsto- 
neova mosta R, izloži promeni temperatu- 
re, on će se menjati i time remetiti rav- 
notežu mosta (sl. 84). Struja će biti ne- 
jednako podeljena a razlika će teći kroz 
galvanometar G. Za promenljiv otpor _R, 
se primenjuje bakar, aluminijum, gvožđe 
i drugi metali koji imaju visok tempera- 
turni koeficijent električnog otpora, a za 
stalne otpore R,, Ra i R, primenjuje se 
konstantan ili manganin, kojima je taj ko- 
eficijent malen. Otpor Ry smanjuje napon 
akumulatora na potrebnu meru. Kao poka- 
zivač se upotrebljava galvanometar sa okre- 
tnim magnetom ili ukrštenim kalemovima. Davač električnog otpor- 
nog termometra sastoji se od bakarne žice 5 0,08---0,1 mm namo- 
tane na štap od izolujućeg materijala, a sveje obmotano košuljicom od 
uljane svile. — Termoelektrični termometri služe za merenje tem- 
perature glava i cilindra vazduhom hlađenog klipnog motora, 
a temperature komore za sagorevanje i drugih elemenata mlaznih 
motora. Rad ovih termometara se zasniva na tzv. termoelektri- 
čnom efektu. Dva različita me- 
tala (npr. platina i bakar, gvožđe 
i konstantan) spoje se tvrdim 
lemljenjem i stave na mesto me- 
renja (npr. ispod svećice, sl. 85). 
Ovakav spoj je topli spoj 1 ter- 
moelementa a priključci koji idu 
prema  miliampermetru 3 su 
hladan spoj 2 (sl. 86). Kada se 
ovi spojevi nalaze na različitim 
temperaturama, postaju izvor 
električne struje koja raste pro- 
porcionalno sa razlikom tem- 
perature. Pokazivač je miliampermetar sa stalnim magnetom 
i okretnim kalemom. Kako temperatura hladnog spoja redo- 
vito nije stalna, ovakav instrument mora imati temperaturnu 
kompenzaciju. Opseg merenja ovih instrumenata je 0.-350*C 
ili 0---400%C, a temperaturna kompenzacija mora da bude takva 
da isključen instrument pokazuje svoju temperaturu. 


dah n— 


SI. 84. Električni otporni 
terniometar 


SI. 85. Termoelement za merenje 
temperature ispod svećice motora 


Sl. 86. Priključivanje termoelementa na pokazivač termoelektričnog termometra 


Kombinovani motorski instrumenti. Da bi se uštedeo 
prostor na tabli i olakšalo posmatranje mnogobrojnih instrumenata, 
izrađuju se kombinovani instrumenti. U zajedničku kutiju ugrade 
se 2, 3 ili 4 različita pokazivača koji daju srodne podatke pa olak- 
šavaju rad pilotu. Najčešće se kombinuju manometar za ulje, 
termometar za ulje i manometar za benzin (sl. 87) ili pak mano- 
metar za benzin, manometar za ulje, termometar za ulje i termo- 
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metar tečnosti za hlađenje (sl. 87). Izvesni tipovi ovakvih instru- 
menata imaju pokazivače u obliku odvojenih kaseta (sl. 88), od 


a 

Sl. 87. Kombinovani instrumenti. b 
Levo kombinovani manometar za ulje, 
termometar za vodu i manometar za 
gorivo; desno kombinovani manometri 
za gorivo i ulje (gore) i termometri 

za vodu i ulje (dole) x 


S1. 88. (desno). Kombinovani instru- 

ment sa kasetama. a manometar za 

ulje, b termometar za ulje, c mano- 

metar za benzin; / Bourdonova cev 

odn. kapsula, 2 mehanizam, 3 osovina, 
4 kazaljka 


kojih svaka za sebe čini instrument i može 
se ne samo nezavisno regulisati već se i na 
avionu može zameniti u slučaju kvara. Da- 
vači ovakvih instrumenata su isti kao i napred 
opisani; instrumenti mogu biti mehanički i 
električni, no oni sa kasetama su uvek električni. 

Obrtomeri služe za kontrolu broja obr- 
taja vratila motora. Obrtomer i manova- 
kuumetar su najvažniji instrumenti za 
merenje opterećenja klipnih motora, bilo da 
vrše pogon elisa sa reduktorom ili bez ovo- 
ga, ili pak elise sa promenljivim korakom. 
Obrtomer je neophodan i za kontrolu rada 
turbo-mlaznih motora, jer ovima sa brojem 
obrtaja raste snaga, odnosno potisak. Prema 
principu na kojima su zasnovani različiti tipo- 
vi obrtomera, oni se mogu podeliti na meha- 
ničke i električne. 


SA OK 


Mehanički obrtomeri opet se mogu 
podeliti na obrtomere sa direktnim prenosom 
i obrtomere sa daljinskim prenosom. Obrto- 
meri sa direktnim prenosom su neposredno 
vezani pomoću gipke osovine sa bregastom osovinom motora, 
koja se okreće sa upola manjim brojem obrtaja nego kolenasto 
vratilo. Primenjuju se uglavnom na jednomotornim avionima, 
gde dužina gipke osovine ne prelazi 3 m. Obrtomeri sa daljinskim 
prenosom sastoje se od davača i pokazivača, između kojih postoji 
električni, pneumatski ili hidraulični prenos. Primenjuju se na 
višemotornim avionima, gde je odstojanje motora znatno pa se 
gipke osovine ne mogu primeniti. 


U mehaničke obrtomere spadaju centrifugalni i hronometarski. 
Obrtomer sa konusom (Delta) i pneumatski obrtomer (Askania) 
dva su dalja tipa obrtomera, ali se oni danas retko primenjuju. 


Centrifugalni  obrto- 
meri rade kao Wattov 
regulator sa kuglama. 
Centrifugalna sila koja 
dejstvuje na tegove / 
sabija oprugu 3 (sl. 89); 
stepen sabijanja merilo 
je broja obrtaja. Meha- 
nizam 2, 5 prenosi ga 
na kazaljku 4. Hod opru- 
ge progresivno se pove- 
ćava jer  centrifugalna 
sila raste sa drugim ste- 
penem broja obrtaja, 
stoga skala ovakvog obr- 
tomera ne može imati 
jednake podeoke, ali ako 
se veličine tegova dobro 
izaberu u odnosu na du- 
žinu poluga koje stoje 


Sl. 89. 


Principijelna shema  centrifugalnog 
obrtomera 
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pod uglom, i opruga odgovarajući dimenzioniše, skala se može 
doterati da bude približno linearna. Najčešće sc primenjuje kon- 
strukcija prikazana na sl. 90, gde su poluge zamenjene lisnatim 
oprugama /2. Prednost je ovog obrtomera da osim mufa /4i 
osovine 6 nema pokretnih delova kao što su poluge i njihove 
osovinice, koje se brzo habaju. Kazaljka 20 je preko mehanizma 
sa zupčanicima 1/7 i /8 i polužnog mehanizma 1/5 i 16 vezana sa 
mufom 14, a zazor je neutralisan spiralnom oprugom 2/. Takav 
obrtomer nema zakašnjenja pri promeni broja obrtaja i pokazuje 
pravilno bez obzira na to u kojem se smislu motor obrće. Mana 
mu je što opruga sa vremenom oslabi pa obrtomer pokazuje 
previsoke vrednosti. 


Hronometarski obrtomeri se u principu razlikuju od svih 
ostalih po tome što periodično odbrojavaju obrtaje za određeno 
kratko vreme i ovaj broj podele sa vremenom ; ako je vreme do- 
voljno kratko (0,51 sek), dobija se potpuno tačna slika o pro- 
menama broja obrtaja. Skokovi kazaljke između periodičnih bro- 
janja nedostatak su takvih obrtomera, jer male promene u tom 
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SI. 90. Centrifugalni obrtomer. / priključno vratilo, 2, 3, 7 i 8 kuglični ležaji, 4 i 5 zupčanici sa he- 
likoidalnim zubima, 6 glavno vratilo, 9 i 17 opruge, 10 muf, 11 tegovi, 12 lisnate opruge, 13 navrtka, 
14 aksijalni kuglični ležaj, /5 poluga, /6 osovinica, /8 i 19 mehanizam kazaljke 20, 21 spiralna opru- 


ga, 22 brojčanik, 23 kutija, 24 staklo 


međuvremenu ostaju nepoznate, pa se ne zna da li će broj obrtaja 
porasti ili opasti. Podela je brojčanika hronometarskog obrtomera 
potpuno linearna, pa je očitavanje tačno u svim oblastima. Prin- 
cipijelna shema njegove konstrukcije data je na sl. 91. Pogon 
dobija preko osovinice / koja preko koničnih zupčanika 2 obrće 
zupčanik 3. Ovaj podiže jednu od tri zupčaste poluge 4 koje su 
smeštene oko osovine 5. Oso- 
vinica / istovremeno preko 
klizne spojnice 7 i zupčanika 
6 obrće osovinu 5 konstant- 
nim brojem obrtaja, koji regu- 
liše satni mehanizam 8. Zup- 
časta poluga 4, posle obrtanja 
osovine 5 za ugao od 120%, izla- 
zi iz zahvata zupčanika 3 a 
ukopči se sa zupčanikom /3. 
Zatim se posle određenog vre- 
mena opet isključi i pod dej- 
stvom opruge /4 vraća u gor- 
nji početni položaj. Zupčanik 
3 odbrojava broj obrtaja spu- 
štajući zupčastu polugu brže ili 
sporije prema broju obrtaja oso- 
vinice /, a za vreme dok je ne 
napusti posle obrtanja osovine 
5 za ugao od 120“. Kako ovak- 
vih zupčastih poluga ima tri, 
to ne naizmenično spuštaju ili 
podižu prsten 9, koji nosi zup- 
častu polugu /0 i preko zupča- 
nika // okreće kazaljku /2. U 


Sl. 91. Principijelna shema hronome- 
tarskog obrtomera 
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stvarnosti zupčaste poluge predstavljaju zupčanike a mesto zup- 
čanika 13 su zadržači (sl. 92). 


SI. 92. Hronometarski obrtomer 


Ovakvi obrtomeri mogu biti sa električnim daljinskim pre- 
nosom. Davač je trofazni generator naizmenične struje pokrčtan 
od osovine kojoj se meri broj obrtaja. On preko provodnika okreće 
isti takav sinhroni motor, čija je osovina direktno vezana sa me- 
hanizmom obrtomera. 


SI. 93. Obrtomer sa generatorom jednosmerne struje. / magneti, 2 četkice, 
3 kolektor, 4 kućište 


Električni obrtomeri mogu se podeliti na obrtomere jed- 
nosmerne struje, naizmenične struje i magnetne. 

Obrtomeri jednosmerne struje mogu se opet podeliti na obrto- 
mere sa generatorom jednosmerne struje i obrtomere sa genera- 
torom naizmenične struje i ispravljačem. Obrtomeri sa generatorom 
jednosmerne struje (sl. 93) imaju stator sa permanentnim mag- 
netima / i rotor sa navojima čiji su krajevi vezani sa komutatorom 3. 
Struja se uzima preko četkica 2 
i provodnicima dovodi u pokazi- 
vač, koji je u osnovi voltmetar. 
Da bi se dobila veća dužina 
skale i time omogućilo tačnije 
očitavanje, polni nastavci stal- 
nog magneta su izrađeni kako je 
to prikazano na slici 94. Ka- 
lem kretnog sistema 4 prolazi 
oko prstena polnog nastavka 3, 
ina taj način je omogućeno skre- 
tanje kazaljke za 270“. Struja iz 
generatora dovodi se u kalem 
preko spiralnih opruga 5i 6, 
koje dejstvuju suprotno. Kako 
je napon što ga daje generator 
proporcionalan broju obrtaja, 
i skala je linearna. Loše stra- 
ne ovog obrtomera su habanje 
ugljenih četkica i varničenje, 


SI. 94. Principijelna shema obrtome- 

ra sa generatorom jednosmerne struje. 

1 magnet, 2 i 3 polni nastavci, 4 ka- 
lem, 5 i 6 opruge, 7 i 8 ležajevi 
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koje se pojačava sa visinom leta usled razređenog vazduha, pa 
ometa radar i radio-aparate. — Obrtomer sa generatorom naizme- 
nične struje ima iza sebe selenski ispravljač koji naizmeničnu 
struju pretvara u jednosmernu. Takav davač se sastoji od statora 
sa navojima i rotora koji je stalan četvoropolni magnet / (sl. 95) 
pa daje naizmeničnu dvofaznu struju. Ispravljač se pak sastoji 
od pločica gvozdenih ili bakarnih sa jedne i olovnih sa druge strane, 
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SI. 95. Obrtomer sa generatorom naizmenične struje 


između kojih je sloj selena ili 
bakar(I)-oksida (Cu,O). Ova- 
kve pločice imaju jednostranu 
sprovodljivost, jer im je otpor 
u jednom smeru nekoliko hilja- 
da puta manji nego u suprot- 
nom. Davač je isti kao napred 
pomenuti, a shema veze može 
biti dvojaka (sl. 96). Ovakav 
obrtomer nema nedostatke obr- 
tomera sa generatorom jedno- 4 
smerne struje. 

Obrtomer naizmenične struje 
ima davač, generator naizmeni- 
čne struje kao što je napred 
opisan, no namoraji su vezani tako da su faze pomerene za 90“, 
Pokazivač je na principu indukcionog voltmetra na čiji pokretan 
disk Z dejstvuju impulsi sa pomerenim fazama (sl. 97). Sa 
većim brojem obrtaja generatora veći je i broj impulsa, pa vrt- 
ložne struje daju na ploči veći obrtni moment, koji uvija spi- 
ralnu oprugu i okreće kazaljku. Da bi izbijanje kazaljke bilo 
postupno, ugrađen je mali stalni magnet, koji na ploču dejstvuje 
kao prigušivač sa vrtložnim strujama. Temperaturna kompenzacija 
se postiže otporima R, i R,, pa je tačnost tog obrtomera velika, 
no nedostatak mu je što zahteva veliku snagu generatora, pa se 


Sl. 96. Shema obrtometra naizme- 
nične struje. a sa dva ispravljača š 
dva otpornika, b sa četiri ispravljača 


S1. 97. Shema obrtomera naizmenične struje. 1] disk, 2 namotaji elektromag- 
neta, 3 jezgra elektromagneta 


broj obrtaja mora povećati na preko 10000, dakle 3...5 puta u 
odnosu na broj obrtaja motora. 

Magnetni obrtomer radi na principu vrtložnih struja koje 
izaziva stalni magnet / pri svome obrtanju u metalnom dobošu 2 
(sl. 98), stvarajući obrtni moment koji uvija spiralnu oprugu 3 
i okreće kazaljku 4. Ovakav obrtomer je veoma proste konstrukcije, 
no tačnost njegovog pokazivanja mnogo zavisi od temperaturne 
kompenzacije. Na višoj temperaturi se smanjuje fluks stalnog 
magneta, no kako istovremeno nastupa slabljenje spiralne opruge, 
ove se greške približno kompenzuju. Međutim, omski otpor 
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doboša se menja sa temperaturom u širokim granicama, te se 
stoga primenjuje magnetni šent. Ako se magnetni tok između 
polova zatvori pločom od takvog materijala da se onaj deo magnet- 
nih linija koji prolazi kroz plo- 
ču smanjuje sa povećanjem tem- 
perature, onda fluks koji daje 
obrtni moment dobošu ostaje 
prvobitne veličine i pored opa- 
danja ukupnog fluksa. 

Ovakav obrtomer može bi- 
ti i sa daljinskim električnim 
prenosom. U tom je slučaju 
davač generator trofazne naiz- 
menične struje čiji je rotor sta- 
lan magnet 2 (sl. 99). Pokazivač 
je sinhroni trofazni motor (bez klizanja) na čijoj se osovini nalazi 
stalni magnet 4 (sl. 100), tako da tačnost pokazivanja zavisi sa- 
mo od kvaliteta magnetnog obrtomera. Doboš 6 ulazi između 
ovog magneta i njegovog cilindričnog oklopa, dok je magnetski 
šent 5 postavljen iza magneta. 


Sl. 98. Principijelna shema magnet- 
nog obrtomera 


ae, 


nE 
i 


Sl. 99, Magnetni obrtomer sa generatorom trofazne naizmenične struje kao 


davačem daljinskog električnog prenosa. / stator, 2 rotor, 3 elastično vratilo“ 


Magnetni obrtomer može biti sa dve kazaljke. Duža pokazuje 
stotine obrtaja a kraća hiljade, pa je prenos između njih izveden 
sa dva para cilindričnih zupčanika u ukupnom odnosu 1 : 10. 

Benzinomeri su instrumenti za merenje količine goriva 
u rezervoarima aviona. Mogu se podeliti na mehaničke, hidro- 
statičke (pneumatske), hidraulične i električne. 


Mehanički benzinomeri mogu se opet podeliti na ben- 
zinomere sa direktnim pokazivanjem i sa mehaničkim daljinskim 
prenosom, Benzinomeri sa direktnim pokazivanjem se obično 
primenjuju kad su rezervoari smešteni u krilima aviona. Ako 
su oni iznad pilotskog sedišta, pokazivač je ugrađen direktno na 
dnu rezervoara (sl. 101a),ako su smešteni niže od pilotskog sedišta, 
101b). Rad im se osniva na 


pokazivač je iznad rezervoara (sl. 


SI. 100. Pokazivač magnetnog obrtomera sa daljinskim prenosom, Ž stator, 2 
navoj statora, 3 kratko spojen rotor, £ stalan magnet, 5 magnetni šent, 6 do- 
boš, 7 spiralna opruga 


tome da se plovak pomera u vertikalnom pravcu sa nivoom benzina 
i to se pomeranje pretvara u kružno pomoću zavojnice na osovini 
pokazivača. Na kraju osovine je kazaljka ili disk sa podelom. 
Kad je pokazivač na dnu rezervoara, osovina ne prolazi kroz 
prirubnicu, već se okretanje 
osovine prenosi preko dva stalna 
magneta na disk sa podelom, 
pa je na taj način osigurano 
zaptivanje. — Benzinomeri sa 
mehaničkim daljinskim prenosom 
imaju u rezervoaru plovak 1 
vertikalno vođen preko cevi 2 
sa uzdužnim prorezom u koji 
zalazi točkić 3 (sl. 102). Poka- 
zivač ispred stakla ima dugme 
10 koje pilot okreće, usled čega 
se odvija sa doboša 9 gipka o- 
sovina 4, koja se završava ko- 
nusom 6. Kada ovaj konus za- 
đe između točkića i cevi, on 
se zaglavi, pa je dalje obrtanje 


nemoguće. Kako se pri odvi- 
janju istovremeno preko zup- 
častog reduktora 11] i 12 okre- 
tala kazaljka 13, ona po za- 
glavljivanju konusa pokazuje po- 


SI. 101. Mehanički brzinomeri sa đi- 
rektnim pokazivanjem. a benzinomer 
iznad pilotskog sedišta, b benzinomer 
smešten niže od pilotskog sedišta. / 
plovak, 2 vođice, 3 osovina, 4 i 5 (le- 
vo) magneti, 4 (desno) kazaljka, 6 skala 


ložaj plovka odnosno nivo benzi- 

na. Da gorivo ne bi kroz gipki prenos odlazilo u pokazivač, stav- 
ljene su elastične zaptivke u cev 7. Nedostatak ovog benzinomera je 
da nivo goriva ne može biti stalno praćen, već se pri svakom oči- 
tavanju mora okretati dugme. 


Sl. 102. Benzinomer sa mehaničkim daljinskim prenosom 


Hidrostatički benzinomeri (pneumatski) rade na prin- 
cipu merenja hidrostatičkog pritiska goriva na dno rezervoara i 
statičkog pritiska vazduha iznad površine goriva. Kako je hi- 
drostatički pritisak srazmeran visini nivoa benzina, sa promenom 
ovoga menja se i pritisak, koji se meri osetljivim_ manometrom 
čija je skala podeljena na litre goriva. Način rada prikazan je na sl. 
103. Pošto se povuče ručica 
pumpice 2, vazduh iz atmosfere 
kroz malu rupu na njoj pri kraju 
hoda klipa ispuni cev ] i kap- 
sulu pokazivača 3. Po puštanju 
ručice na klip pumpe dejstvuje 
opruga, stvarajući pritisak u si- 
stemu koji odgovara visini ni- 
voa goriva, za sve vreme dok 
vazduh u vidu mehurova pro- 
lazi kroz gorivo. Za to vreme 
je i kapsula pod pritiskom, pa 
preko mehanizma i kazaljke po- 
kazuje dati nivo goriva u re- 
zervoaru. Kutija instrumenta 
je vezana sa tzv. ventilaci- 
jom ili direktno sa rezervoarom 


Sl. 103. Principijelna shema hidrosta- 
tičkog benzinomera 
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SI. 104. Principijelna shema benzino- 
mera sa hidrauličnim prenosom \ 


iznad nivoa goriva, kako bi se ovi pritisci izjednačili. Ovi benzino- 
meri imaju iste nedostatke kao i prethodni. 

Benzinomer sa hidrauličkim prenosom prikazan je na 
sl. 104. Pri podizanju ili spuštanju plovka 5 u rezervoaru za gorivo, 
tečnost se iz mehova 3 i 4 davača 2 po- 
tiskuje u mehove 8 i 9 pokazivača ]. 
Nedostatak je ovog benzinomera što 
se pri montaži i demontaži davač ne 
može odvojiti od pokazivača. 

Električni benzinomeri mogu 
se podeliti prema davačima na elektro- 
mehaničke i elektromagnetske. Poka- 
zivači su obično logometarski instru- 
menti sa ukrštenim  kalemovima. 
Električni benzinomeri mogu biti za- 
snovani i na sistemima selsyn, autosyn 
i dr. (v. Merni instrumenti). 

Elektromehanički benzinomeri imaju 
kao davač (sl. 105) plovak 1 čije se 
kretanje prenosi preko poluge 2, koja 
se okreće oko ose A—B i pokreće 
klizač 3 potenciometra 4. Da ben- 
zinska para iz rezervoara ne bi pro- 
drla u potenciometar i eventualno 
se zapalila, stavljen je 
tanak meh 5, koji je do- 
njim krajem zalemljen 
za prirubnicu a gornji 
deo mu se klati zajedno 
sa polugom 2. 

Elektromagnetski ben- 
zinomeri imaju davač (sl. 
106) sa plovkom 2 koji 
se vertikalno kreće u cevi 1; cev ima prorez u obliku zavojnice 3 
u koji ulazi palac 4. Pri promenama nivoa goriva plovak je zbog 
toga prinuđen da se okreće, pa preko četvorouglog štapa okreće 


Sl. 105. Principijelna shema elektro- 
mehaničkog benzinomera 


FEFETIM 


h 


SI. 106. Principijelna shema elektromehaničkog benzinomera 
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donji stalan magnet 5. Sa druge strane čvrste pregrade postavljen je 
sličan magnet, koji okreće klizač 6 po potenciometru 7, pa je na 
taj način gorivo odvojeno od potenciometra. 

Pokazivači protoka goriva su instrumenti za merenje 
količine goriva proteklog u jedinici vremena iz rezervoara u mo- 
tor. Kako režim najmanje potrošnje goriva nije uvek isti pri odre- 
đenom broju obrtaja motora (zavisi od temperature, vlažnosti i 
pritiska vazduha i dr.), ugrađuju se ovakvi instrumenti koji po- 
kazuju najekonomičniji režim leta. Prema principu rada oni 
se mogu podeliti na pokazivače protoka sa Venturijevom trubom, 
sa plovkom, sa krilcem i električne. 


m---------------- 


SI. 107. Pokazivač protoka goriva sa Venturijevom trubom 


Pokazivač protoka sa Venturijevom trubom prikazan je na 
sl. 107. Gorivo prolazi u pravcu strelice kroz Venturijevu trubu V. 
Brzina tečnosti je veća u manjem preseku T nego na ulasku F, 
što prouzrokuje potpritisak u 
tom preseku. Ako se diferenci- 
jalni manometar priključi na 
ovakvu trubu, on će pokazivati 
za različitu brzinu protoka razli- 
čite pritiske, pa se ovakav instru- 
ment i baždari prema protoku. 

Pokazivač protoka sa plov- 
kom prikazan je na sl. 108. Go- 
rivo prolazi u pravcu strelice 
kroz konusnu cev 2, u kojoj se 
vertikalno kreće plovak 1 vo- 
đen štapom 3. Sa povećanjem 
brzine, odnosno količine proto- 
ka, plovak se usled hidrodina- 
mičkog pritiska podiže, poveća- 
vajući time prstenasti otvor 
između sebe i cevi, čime se 
smanjuje brzina tečnosti u tom 
otvoru, odnosno razlika izme- 
du dinamičkog pritiska tečnosti 
u tom otvoru i ispod plovka. Plo- 
vak se zaustavlja u položaju u ko- 
me je ta razlika dinamičkih priti- 
saka jednaka statičkom pritisku 
usled težine plovka. Budući da je 
taj statički pritisak konstantan, položaj plovka u cevi zavisi o brzini 
strujanja odnosno protoku kroz cev, pa gornja ivica plovka pokazuje 
kroz prorez 4 taj protok na skali baždarenog instrumenta. Opruga 5 
ograničava hod plovka, Nedostatak je tog instrumenta što se glavna 
cev za gorivo mora uvoditi u 
kabinu pilota. 

Pokazivač protoka sa krilcem 
pokazuje sl. 109. U vodu goriva 
postavljeno jekrilce ] nakoje dej- 
stvuje dinamički pritisak pri pro- 
ticanju goriva, a njemu nasu- 
prot dejstvuje spiralna opruga 2. 


Sl. 108. Pokazivač protoka goriva sa 
plovkom 


Sl. 109. Pokazivač protoka goriva sa 
krilcem 
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Ugao krilca meri veličinu protoka goriva i obično se prenosi na 
pokazivač putem daljinskog prenosa (autosyn). 

Električni pokazivači protoka (sl. 110) imaju u včdu goriva 4 
postavljen stalan magnet 5, koji ima na obimu zavojnicu /, tako 
da se pri kretanju tečnosti obrće proporcionalno brzini proticanja. 
Oko magneta a izvan cevi se nalazi stator 2 sa navojima 3, koji 


SI. 110. Principijelna shema električnog pokazivača protoka 


sa stalnim magnetom kao rotorom predstavlja generator naizme- 
nične struje. Ova se preko ispravljača (prikazanog shematski) 
pretvara u jednosmernu struju, pa preko magnetno-električnog 
galvanometra pokazuje direktno veličinu protoka. 


Pokazivači utroška goriva su instrumenti kojima se meri 
ukupna količina goriva utrošena na određenom putu ili u odre- 
đenom vremenu. U drugom slučaju, i za kratko izmereno vreme, 
daju protok goriva za određen režim rada motora, pa zamenjuju 
pomenute pokazivače protoka. Princip rada takvog instrumenta 
se zasniva na kretanju više klipova / u cilindrima određene — 
male — zapremine, pod pritiskom pumpe za gorivo (sl. 111). 
Svaki klip je vezan preko klipnjače i loptastog zgloba sa kružnom 
pločom 2, koja se klati oko svoga središnog zgloba 3. Pri tome 
vreteno 4 opisuje konus a njegov kraj okreće viljušku 5, koja preko 
svoje osovinice okreće razvodnu ploču 6. Ova ploča sa svojim 
otvorima upušta gorivo redom u cilindre potiskujući klipove 
koji pri svome kretanju naginju kružnu ploču. Posle silaženja 
svih klipova viljuška se okrenula za jedan krug. Pri silaženju jednog 
klipa prethodni se klip izdiže i preko drugog razvodnika potiskuje 
gorivo iz cilindra, te se u toku jednog obrta svi cilindri naizmenično 
napune i isprazne, a gorivo odlazi u karburator. Razvodna ploča 
okreće preko zupčanika 7 prst 8 koji šalje električne impulse. 
Ako se ovi impulsi iskoriste da pokreću brojač 12 preko elektro- 
magneta 9 i 10, takav pokazivač odbrojava utrošene količine 
goriva u desetinkama litre. Ako se pak obrtanje osovinice — koja 


Mul, 


Sl. 111. Principijelna shema pokazivača utroška goriva 
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nosi prst 8 — prenese električnim putem na magnetni obrtomer 
sa daljinskim prenosom, ovaj instrumenat će pokazivati protok, 


Analizatori izduvnih gasova (kontrolnici smeše) su instru- 
menti kojima se kontroliše sastav smeše goriva i vazduha koja 
sagoreva u cilindrima motora. Teorijski odnos vazduha prema 
gorivu treba da bude 14:1 
po težini. Međutim, ovaj odnos 
mora biti veći, pa se odnos 
stvarne količine prema teorij- 
skoj naziva koeficijent viška 
vazduha «. Na dijagramu sl. 
112 dat je sadržaj O,, H,, CO, 
CO, (u %) u odnosu na koefi- 
cijent viška vazduha a. 

Analizatori izduvnih gasova 
mogu biti električni, mehanički i 
hemijski. Ovi poslednji se retko 
primenjuju na samom avionu. 

Električni analizatori izduvnih gasova rade na principu razlike 
toplotne sprovodljivosti vazduha i izduvnih gasova. Ukoliko je 
smeša bogatija utoliko manje sagoreva potpuno; stoga se pored 
CO u gasovima nalazi slobodan 
vodonik H,. Kako vodonik ima 
znatno veću toplotnu sprovod- 
ljivost nego vazduh i ugljen-di- 
oksid na istoj temperaturi, ima- 
ju i izduvni gasovi to veću 
sprovodljivost što više sadrža- 
vaju vodonika. Ako se oni ohla- 
de, odnosno dovedu na tempe- 
raturu vazduha, pa njima hlade 
otpori Wheatstoneova mosta, 
on će, prema sastavu smeše, biti 
više ili manje izveden iz ravno- 
teže a kazaljka njegova galva- 
nometra će skretati (sl. 113). 
Otpori R, do R, su od platine, 
tako dimenzionisani da ih struja iz akumulatora zagreva na 150*C. 
Otpori R, i R,, oko kojih prolazi vazduh, hladiće se stalno jednako 
dok će se otpori R, i R,, oko kojih prolaze izduvni gasovi, hladiti 
više ili manje u zavisnosti od 
sastava gasne smeše, jer brzina 
prenosa toplote zavisi od to- 
plotne sprovodljivosti gasa. Ka- 
ko se omski otpor platine _me- 
nja sa temperaturom, njegove 
će promene narušiti ravnotežu 
Wheatstoneova mosta, pa se na 
skali baždarenog galvanometra 
može neposredno čitati koefici- 
jent viška vazduha (sl. 114). 

Mehanički analizatori izduv- 
nih gasova rade na principu pro- 
mene specifične težine izduv- 
nih gasova. Podjednake količine 
vazduha i izduvnih gasova se do- 
vedu na istu temperaturu pa se 
pomoću naročitih ventilatora duvaju na dve male turbine među so- 
bom vezane diferencijalnim mehanizmom. Kako broj obrtaja takve 
turbine zavisi od specifične težine gasa koji udara u lopatice (jer 
zavisi od kinetičke energije), turbina koju okreću ižduvni gasovi 
menjaće broj obrtaja sa promenom sastava smeše, dok će ona koju 
okreće vazduh imati stalan broj obrtaja. Ako se ova razlika prenese 
na obrtomer i njegova skala podeli prema koeficijentu viška vaz- 
duha, može se neposredno čitati sastav smeše. 


LIT.: R. Grštsch, Flugfunkpeilwesen und Funknavigation, Berlin 1937. 
-— K. Rehder, Flugzeuginstrumente, Berlin 1937. — H..H. Tuxmenes, Teopua 
aBuauuoHuBix npu6opoBs, MockBa 1940, — H. H. Aumunos, H. H. Maiiopoe 
iH.H. Kocapes, TupocKonuuecK#e aBuauHoHHbie npuGopbi aspodsnora, Mo- 
ckBa 1940. — E. Werner, Aircraft instrument maintenance, New York 1948. 
— B. Ranković, Avionski instrumenti, Beograd 1950. — H. H. Yucmaxnos, 
3neKkTpuueckKHe asumaunoHnubie npu6opbi, MockBa 1950. — R. Marković, 
Radiotehnika u vazdušnoj navigaciji, u Enciklopediji tehničkih znania, Beo- 
grad 1951. — M. Nestorović, Oprema aviona. Predavanja na mašinskom 
fakultetu, Beograd 1960, — Th. Duda, Flugzeuggerite, Berlin 1960. — B. A. 
Bodnep, ABuauuonibie npaćoper, MockBa 1961. M.Nes. 


Sl. 112. Odnos smeše goriva i koe- 
ficijenta viška vazduha 


Sl. 113. Principijelna shema električ- 
nog analizatora izduvnih gasova 


Q0 “2: 70 50% # 
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Sl. 114. Pokazivač koeficijenta viška 
vazduha 


AZBEST 


AZBEST, skupno ime za vlaknaste vrste nekih silikatnih 
minerala, koje se upotrebljavaju u tehnici kao anorganska vlakna. 
Azbest sjedinjuje u sebi na jedinstven način niz dragocjenih 
svojstava: otpornost prema višoj temperaturi, savitljivost, pred- 
ljivost, nesagorljivost, otpornost prema nekim kemijskim djelo- 
vanjima i malu vodljivost za zvuk, toplinu i elektricitet; za neke 
je primjene u tehnici stoga nezamjenljiv. 

Azbest je bio poznat već u starom vijeku i smatrao se velikom dragocjenošću. 
Ime mu dolazi od grčke riječi šoBeoroc asbestos koji se ne gasi; ona se iz početka 
odnosila na svjetiljke u nekim hramovima, a kasnije se prenijela na nesagorljivi 
materijal od kojeg je bio napravljen stijenj tih svjetiljaka. Marco Polo CZIII st.) 
u svom putopisu spominje azbest i opisuje kako se od njega u Aziji prave tkanine. 
Za vladanja Petra Velikog počelo je kopanje azbesta u Rusiji, ali kako u ono 
vrijeme nije bilo potražnje za produktom kratkog vlakna, koji se dobiva u pre- 
težnim količinama, ta se grana rudarstva nije mogla razviti. Moderna industrija 
azbesta razvila se u drugoj polovini prošlog stoljeća, kad su otkrivena velika 
nalazišta u Kanadi i kad su postignuti veliki uspjesi s primjenom azbesta na 
proizvodnju brtvila. Potkraj prošlog stoljeća izumljen je azbestni beton (azbest- 
cement) i patentiran postupak proizvodnje azbestno-cementnih ploča, a 1924 
postupak proizvodnje azbestno-cementnih cijevi za visok pritisak. Danas se 
ta skupa i razmjerno rijetka sirovina nastoji zamijeniti jeftinijom i pristupačnijom, 
ali su ta nastojanja dosad imala razmjerno malo uspjeha. 


Vrste azbesta. Azbesti koji se upotrebljavaju u tehnici mogu 
se prema svom mineraloškom sastavu podijeliti u dvije grupe: 
u serpentinski azbest i amfibolski azbest. Prvi se sastoji od minerala 
hrizotila, hidrosilikata magnezija formule Mg(OH),[Si,O,] ili 
3MgO -2SiO,+2H,0 ; azbeste druge grupe tvore različiti amfiboli: 
tremolit Ca,Mg(OH)[Si,O,] ili 2CaO:5MgO.8SiO,.H,O, u 
kojemu može jedan dio magnezija biti zamijenjem željezom ili 
željezom i aluminijem (akrinolit), a jedan dio hidroksidne grupe 
fluorom; antofiit (Mg, FelDX(OH),[Si;O,,] ili (MgO, FeO): 
*8SiO,- H,O (srodna ruda sa pretežnim sadržajem željeza dolazi pod 
imenom amosit); krokidolit NaFel!l(SiO,),-(Fe!!,Mg)SiO,-H,O ili 
Na,O: XFell0, MgO)- Fe,O,: 6SiO,:2H,0. Ekonomski je ku- 
dikamo najvažniji serpentinski azbest: on čini 93...95% ukupne 
svjetske proizvodnje azbesta. Od amfibolskih azbesta najviše 
se proizvodi krokidolitni i amositni, manje antofilitni, a najmanje 
tremolitni i aktinolitni. 

Pripadnost azbesta pojedinoj vrsti može se utvrditi kemijskom, 
spektrografskom, diferencijalnom termičkom i rentgenografskom 
analizom, također određivanjem optičkih, magnetskih i mehaničkih 
svojstava (v. tabl. 1). 

Rudna ležišta azbesta. Serpentinski azbest dolazi u tzv. 
ultrabazičnim stijenama (serpentiniziranim peridotitima ili ser- 
pentinitima), rjeđe u dolomitskim vapnencima. Nastao je od 
serpentina ili primarnih minerala, olivina i piroksena, hidro- 
termalnim djelovanjem, tj. utjecajem toplih vodenih otopina. 
Vlaknasti azbest obično se izdvaja u zonama koje su tektonski 
poremećene pa se odlaže u pukotinama u nepravilnom spletu ili 
s paralelnim vlakancima, pri čemu se vlakanca postavljaju bilo 
paraleino sa stranama pukotina bilo okomito na njih. Najbolji 
su azbesti S vlaknima okomitim na strane pukotina. Sadržaj 
azbesta u rudištu varira, najčešće je manji od 10% , iznimno dosiže 
i 50%. Obično se eksploatiraju rudišta sa sadržajem većim od 
3%. Donja je granica eksploatabilnosti, uz uvjet da su zalihe 
velike, sadržaj od --1%. Ležišta amfibolskog azbesta nisu vezana 
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za određenu vrstu stijena. Nalaze se u izmijenjenim ili metamor- 
foziranim ultrabazičnim i bazičnim stijenama (peridotitima i 
gabrima), u metamorfoziranim pješčarima, kvarcitima, silikatnim 
mramorima, gnajsovima i drugim metamorfnim stijenama. Obično 
se eksploatiraju ležišta sa sadrža- 
jem većim od 4%. 

Glavna su ležišta serpentinskog 
azbesta u Kanadi (u provinciji Que- 
bec i na drugim mjestima), zatim u 
SSSR (na Uralu, na Kavkazu i u Si- 
biru), u Južnoj Rodeziji i na Cipru. 
U Jugoslaviji ima mnogo nalazišta i 
pojava, a u eksploataciji su rudišta 
kod Bosanskog Petrovog Sela u Bos- 
ni, kod Korlaća, Stragara i Rujišta 
u Srbiji, kod Bogoslovca blizu Štipa 
u Makedoniji. Glavna su ležišta 
amfibolskog azbesta u Južnoafrič- 
koj republici (Transval, provincija 
Kap) i u Svazilendu, zatim u Aus- 
traliji, USA, Finskoj, Japanu, Bo- 
liviji, Italiji, Bugarskoj, Siriji. Po- 
java amfibolskog azbesta u Jugoslaviji ima kod Halilovaca u 
Bosni. 

Svojstva azbesta. Razne se vrste azbesta mnogo razlikuju 
u pogledu svojstava koja su za tehničku primjenu najvažnija: 
u pogledu strukture njihovih vlakanaca, predljivosti, savitljivosti, 
otpornosti prema kemikalijama i visokoj temperaturi. Serpentinski 
azbest se lako može mehanički rastaviti u vlakna debljine 0,8 um 
a s pomoću elektronskog mikroskopa je utvrđeno da najfiniji 
elementi vlakanaca imaju debljinu svega 100.--300 A; amfibolski 
azbesti više su skloni stvaranju svežnjeva i blokova, a elektronski 
mikroskop pokazuje da im se vlakna sastoje od kratkih i debelih 
kompaktnih kristala. Duljina vlakna serpentinskog azbesta obično 
je manja od 10 mm, rijetko veća od 50 mm; amfibolski azbesti 
imaju vlakna duljine redovito do 50 mm, ali češće i dulja, osim 
antofilitnog azbesta, koji ima redovito kratko vlakno. Vlakno 
serpentinskog azbesta je mekano na opip i neelastično savitljivo, 
amfibolski azbest (osim krokidolitnog) ima vlakno više ili manje 
oštro i krto. Stoga se amfibolski azbest može u tarioniku lako smrviti 
u prah, serpentinski teško ili nikako. Paralelno s tim svojstvima 
ide i predljivost raznih vrsta azbesta: najbolje se prede serpentinski 
azbest, manje dobro krokidolitni, slabo ili nikako ostali amfibolski 
azbesti. 

Serpentinski azbest vrlo je osjetljiv prema djelovanju kiselina 
ali je otporan prema alkalijama, amfibolski azbest odlikuje se 
otpornošću prema kiselinama i prema morskoj vodi. 


Serpentinski azbest sadržava znatno više hidroksidnih grupa 
(vezane vode) nego amfibolski (gubitak žarenjem je 12.15% 
prema 1...6%), ali pri grijanju serpentinski azbest otpušta vodu 
na višoj temperaturi (450...500*C) nego amfibolski (300..-350“C). 


Blok kanadskog hrizotilnog 
azbesta (crude). Duljina vlak- 
na 12 cm 


Tablica 1 
SASTAV I SVOJSTVA AZBESTA 


Hrizotil 


Sastav i svojstva 


Sastav, % 


Antofilit | Amosit m. Krokidolit 


SiO, 37.4 56--«58 49...53 51...62 49...53 
MgO 39-..44 28-.-34 1+++7 0-.30 0...3 
FeO 0,0---6,0 3...12 34.44 1,5-<-5,0 13-20 
Fe,O, 0,1---5,0 E = — 17.20 
ALO, 0,2-<1,5 0,5-+-1,5 2-9 1-4 — 
H,O 12.15 1.6 2.5 0-..5 2,5 -+4,5 
CaO 0,0---5,0 _— — 0...18 m 
Na,O — E — 0. .9 4,0---8,5 
CaO+Na,O — — 0,5-.-2,5 -— = 
Relativna gustoća 239 3,0 ;2 2,9. +3,2 3,2 
“Tvrdoća po Mohsu 2,54 6 6 6 4 
Čvrstoća na vlak, kp/mm? 56-70 0,3 10---65 1-6 70---200 
Savitljivost, opip savitljiv, mekan, polusavitljiv do krt | prilično savitljiv do krt | polusavitljiv do krt i prilično savitljiv do 
svilast i oštar oštar dosta krt i oštar 
| Predljivost dobra vrlo slaba prilična do slaba slaba prilična do slaba 
Otpornost prema toplini zadovoljava ispod vrlo dobra dobra prilično dobra prilična do slaba 
450“ 1390? 1190" 
Tačka taljenja 1520“ 1470" 1390“ 1,61+--1,63 db 
Indeks loma svjetla 1,51--1,55 1,61 1,64 sivobijela, zelenkasta modra 
Boja zelena, siva, Žućkastosmeđa, žućkastosmeđa, siva | žućkasta, modrikasta 
žućkastobijela zelenkastosiva 
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Raspad kristalne rešetke koji prati gubitak vode uzrokuje smanjenje 
čvrstoće azbestne pređe. Pređa od serpentinskog azbesta do 
400*C zadržava početnu čvrstoću (ona s temperaturom čak malo 
poraste), a iznad te temperature je naglo gubi; pređa od kroki- 
dolitnog azbesta već počevši od 100“*C gubi čvrstoću, ali kako 
je na običnoj temperaturi znatno čvršća od serpentinske, ona 
je (ako se grije u odsutnosti vodene pare) do 400“C čvršća od 
ove, a iznad 400“C jednako čvrsta. U prisutnosti vodene pare 
krokidolitni azbest i na razmjerno niskim temperaturama naglo 
gubi čvrstoću, dok se pređa od serpentinskog azbesta u tom 
slučaju ponaša kao u odsutnosti vode. 

Dobivanje i klasifikacija azbesta. Ležišta azbesta se obično 
eksploatiraju u površinskim kopovima pa su i metode otkopavanja 
prilagođene uvjetima površinskog otkopavanja. Rjeđe se upo- 
trebljava jamski rad. U rudištima gdje se dobiva azbest dugih 
vlakana još se na mjestu eksploatacije ručnim probiranjem odvoje 
komadi s dugim vlaknima, čekićem se odijele od jalovine i odmah 
separiraju u dvije sorte, S kraćim i S duljim vlaknima. Takav 
azbest dugih vlakana separiran u rudištu naziva se u Kanadi 
»crude«. Rude s azbestom kraćeg vlakna podvrgavaju se procesima 
mehaničkog oplemenjivanja u separacijama, uglavnom sitnjenju 
ili dezintegraciji i sijanju, pa klasiranju i sortiranju u zračnoj struji. 

U trgovini azbestom upotrebljavaju se različite klasifikacije 
prema zemljama proizvodnje. U SSSR se azbest razlikuje prema 
duljini vlakna i teksturi (tvrdi, polutvrdi i meki), po kanadskoj 
klasifikaciji (QAPA — Quebec Asbest Producers' Association) 
azbest se dijeli u 9 grupa prema duljini vlakna, a od grupe 3 dalje 
grupe se dijele u podgrupe prema granulometrijskom sastavu. 
Azbest najduljeg vlakna, grupe 1 (crude 1« >18 mm), 2 crude 2« 
9...18 mm) i 3 (6...9 mm) upotrebljava se poglavito kao tekstilna 
sirovina, azbest grupe 4 (4...6 mm) pogodan je za azbestni papir 
i ploče, a upotrebljava se, kao azbest grupe 5 (2...5 mm), i za kva- 
litetnije azbestno-cementne proizvode (npr. cijevi), azbestno- 
asfaltne krovne mase, brtvila, obloge za kočnice i kvačila, izolaciju 
cijevnih vodova i kao punilo za plastične mase. (Serpentinski) 
azbest grupe 6 (1...2 mm) služi najviše za azbestno-cementne 
proizvode i također za iste svrhe kao i azbest grupe 5. Azbest 
grupe 7 (> 1 mm) služi u azbestno-cementnim masama za izo- 
laciju parnih kotlova, za azbestno-asfaltne mase i kitove, kao 
dodatak bojama, oklopima elektroda za zavarivanje, plastičnim 
masama i dr. Grupe 8 Gpijesak i 9 (»šljunak(), ostaci prostorne 
težine veće odn. manje od 35 1Ib/ft*, upotrebljavaju se kao punila 
kad je potrebna velika specifična gustoća, osim toga pijesak za 
ojačanje sadrenog morta, a šljunak za šljunčanje ravnih krovova. 
Azbest koji se može presti (grupe 1...3) čini samo mali dio ukupno 
proizvedenog azbesta, u Kanadi 8%. 

Azbestni proizvodi. Samo najdulja vlakna azbesta mogu se 
presti sama, ostalima se mora primiješati do 20% pamuka. Uobi- 
čajenim tekstilnim strojevima pređa se prerađuje u konac, užad, 
tkanine i pletivo. Od tkanine se prave odjevni predmeti otporni 
prema vatri i kiselinama, zastori u kazalištima, poštanske vreće, 
toplinski i električni izolacioni materijal otporan prema visokim 
temperaturama, filtarska platna otporna prema kiselinama i bazama 
(danas zamijenjena uglavnom platnom od sintetskih vlakana). 
Za tkanine otporne prema kiselinama upotrebljava se krokidolitni 
azbest (tzv. modri Kap-azbest). 

Vrpce, užeta i pletenice upotrebljavaju se na različite načine 
za brtvljenje i izolaciju; pojačane žicom ili gumom, također impreg- 
nirane lojem ili grafitom, nezamjenljive su u brtvenicama pumpi 
i drugih aparata za rukovanje tekućinama. 

Papir i ljepenka proizvode se od azbesta na sličan način kao 
od celuloze. Azbestna ljepenka sadržava obično 75...80% azbesta 
i 3% veziva (napravljenog od krumpirova škroba), ostatak je 
punilo, obično kaolin. Proizvode se i azbestne ploče bez punila, 
sa 97...98% azbesta. Azbestne ljepenke i papiri upotrebljavaju se 
uglavnom za toplinsku izolaciju i za brtvljenje. 

Azbest je nezamjenljiv i u proizvodnji obloga za kočnice i 
kvačila. Prave se tako da se azbest, bilo raščihan i izmiješan s 
punilima i metalnim strugotinama bilo u obliku tkanine ojačane 
mjedenim žicama, veže kaučukom ili smolama (redovito fenolno- 
formaldehidnim) i formira pod pritiskom. 

Skupnim nazivom »it-ploče« (jer im zaštićena imena redovito 
završavaju na -it, npr. Klingerit) označuju se proizvodi koji 
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se sastoje od azbesta pomiješanog s punilima i vezanog kaučukom 
ili smolom, a služe za brtvljenje. Za brtvila otporna prema kiseli- 
nama upotrebljava se amfibolski azbest. Brtvila koja treba da budu 
otporna prema visokim temperaturama ne mogu se proizvoditi 
S organskim vezivima, nego se azbestni prsteni oklope bakrom 
ili impregniraju grafitom. 

Najviše azbesta troši se na proizvode od azbestnog betona 
(v. Azbestno-cementni proizvodi). 

Od brojnih drugih primjena za koje se upotrebljava azbest 
(nomenklatura azbestnih proizvoda sadržava više nego hiljadu 
artikala) neka budu spomenute još ove: kao punilo za toplinsku 
izolaciju (upotrebljava se rado amositni azbest jer u raščihanom 
stanju, zbog manje savitljivosti vlakna, bolje održava oblik nego 
serpentinski), kao punilo u proizvodima od umjetnih smola, 
za ojačavanje stukaturne sadre i podova od Sorel-cementa, za 
lake građevne ploče, za filtraciju (npr. vina, voćnih sokova, krvne 
plazme) u naplavnim filtrima, kao podloga za katalizatore (npr. 
platin-azbest), za dijafragme pri elektrolizi, kao sastojina porozne 
mase u bocama za acetilen. 

Svjetska i domaća proizvodnja azbesta. U tabl. 2 iznijeti 
su podaci za svjetsku proizvodnju azbesta u 1959, bez SSSR. 
O proizvodnji u SSSR nema pouzdanih podataka; prema jednoj 
neslužbenoj i neprovjerenoj informaciji iznosila je 1957 proizvodnja 
790 kt, od čega 273 kt negarantiranog kvaliteta. Smatra se da je 
to možda maksimalni kapacitet proizvodnje. U Jugoslaviji je 
1961 iskopano azbestne rude 270 000 t i iz nje dobiveno azbest- 
nog vlakna 6086t. Računa se da se oko dvije trećine u svijetu 
proizvedenog azbesta troši na proizvodnju azbestno-cementnih 
proizvoda, oko jedne šestine na materijal za toplinsku izolaciju, 
preostala šestina na ostale gore spomenute primjene. 


Tablica 2 
SVJETSKA PROIZVODNJA AZBESTNOG VLAKNA 1959, bez SSSR (u kt) 


Kanada 959,2 Brazil 3,4 
Južnoafrička republika 165,6 Bečuana 1,3 
Južna Rodezija 108,6 Indija 1,4 
Italija 47,4 Bugarska 1,0 
Sjedinjene države 

Amerike 41,2 UAR — Egipat 0,5 
Svazi 22,5 Turska 0,4 
Francuska (Korzika) 20,9 Nova Zelandija 0,4 
Australija 16,2 Argentina 0,3 
Cipar 13,1 Mozambik 0,2 
Japan 12,4 Bolivija 0,2 
Finska 8,7 Koreja 0,1 
Venezuela 4,6 Tajwan 0,1 
Jugoslavija 4,3 Portugal 0,1 


Cijena azbesta, koji je dijelom i strateški materijal, varija- 
bilna je i zavisi kako od vrste i kvaliteta tako i od konjunkture. 
Za kanadski azbest kretala se 1959, u Can.-$/sh. t., od 41 za najgori 
grupe 7 do 1400 i više za crude 1. Cijene za amfibolne azbeste 
su se iste godine kretale od 112 do 820 Can.-$/sh. t. 

Proizvodnjom azbestne konfekcije, pletenica, ploča, vlakna, 
obloga za kočnice i kvačila itd. bave se u Jugoslaviji tvornice: 
»Azbest« u Pločama, »Jugoazbest« u Mladenovcu i »Nikodije 
Stojanović Tatko« u Prokuplju. 

LIT.: H. Frank, Asbest, Hamburg 1952. — W. E. Sinclair, Asbestos, 
its origin, production and utilization, London 1955. — C. Z. Carrol-Porczynski, 
Asbestos, Manchester 1956. — G. F. Jenkins, Asbestos, u: J. L. Gilson (ed.), 
Industrial minerals and rocks, New York 1960. VI. Ma. 

AZBESTNO-CEMENTNI PROIZVODI (azbestnobeton- 
ski proizvodi), proizvodi od azbestnog betona, tj. cementa oja- 
čanog dodatkom azbesta. Prisutnost i razmerno malih količina 
azbestnih vlakanaca u otvrdnutom cementu znatno mu poveća- 
va čvrstoću na zatezanje i na savijanje i udarnu žilavost; u do- 
biveni veštački kamen mogu se zabijati ekseri a da on ne puca, on 
se može testeriti, bušiti i inače obrađivati alatom za obradu drveta. 
Mehaničke osobine azbestnog betona (azbest-cementa) razlikuju 
se unutar širokih granica prema sadržaju azbesta, njegova minera- 
loškog sastava, duljine i debljine njegova vlakna, finoće mlevenja 
upotrebljenog cementa, rasporeda azbestnih vlakanaca u betonu, 
mere do koje je ovaj pritiskom zgusnut i načina na koji je cement 
otvrdnuo. 

Potkraj prošlog veka (Hatschek, patent 1900) učinjeno je 
značajno otkriće koje je omogućilo proizvodnju ploča i drugih 
predmeta od azbestnog betona (pronađenog već 1876): pomeša 
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\i se azbest, raščešljan u pojedinačna vlakna, S fino samlevenim 
cementom i s velikom količinom vode, cement i njegovi produkti 
reakcije s vodom prionu za vlakna azbesta i počinju da otvrdnja- 
vaju tek nakon duljeg vremena, tako da se nastala kašasta masa 
može preraditi presovanjem ili na mašini analogoj mašini za 
proizvodnju hartije, a da ona pri tom ne otvrdne. Prepuštena 
posle toga samoj sebi na vlažnom vazduhu ili podvrgnuta delovanju 
vodene pare na povišenoj temperaturi, masa otvrdne u veštački 
kamen gore navedenih osobina. Odnos cementa i azbesta zavisi 
o željenim svojstvima produkta, o vrsti i specifičnoj površini 
azbesta i o vrsti i specifičnoj površini cementa. Za svaki oblik 
proizvoda i za svaku vrstu azbesta postoji određeni odnos azbesta 
i cementa koji daje maksimalnu čvrstoću. Uz inače jednake uslove 
azbestni beton maksimalne čvrstoće sadržava to više cementa 
što je ovaj finije mleven; kako je cena azbesta najvažnija stavka 
u ceni koštanja produkta, treba radi štednje azbestom upotrebiti 
cement mleven što je finije moguće bez nesrazmernog povećanja 
troškova. Kao granice unutar kojih se kreće odnos azbesta i 
cementa navode se 1:10 i 1:4. 

Postupci proizvodnje. Danas se za proizvodnju azbestno- 
-cementnih proizvoda upotrebljavaju četiri postupka: mokri po- 
stupak na mašini za proizvodnju hartije, mokri postupak  preso- 
vanjem, polusuhi postupak i postupak presovanjem u kalupima. 

Prema prvobitnom Hatschekovu postupku, koji se i danas 
najčešće upotrebljava, azbest se, nakon suhe dezintegracije, — 
kao pri proizvodnji hartije — u holenderu razdvaja u vlakanca i 
ujedno meša sa cementom; od nastale retke kaše se na mašini 
načelno jednakoj mašini za proizvodnju hartije obrazuje »runo«, 
koje se namotava na »formatni valjak« dok se ne postigne željena 
debljina; onda se ono s valjka skida i presekalicama ili makazama 
razreže u željene oblike; dobivene ploče se u paketima, s nauljenim 
limenim pločama među njima, podvrgnu pritisku do 200 
kp/cm? u hidrauličnim presama, a onda puste da otvrdnu bilo 
na slobodnom vazduhu (do 2 meseca) bilo u vlažnim komorama 
(95% vlažnosti vazduha) na 35“C, ili se podvrgnu postupku 
otvrdnjavanja u autoklavima parom pod povišenim pritiskom. U 
potonjem slučaju masi se dodaje nešto kremene kiseline da se 
njome veže slobodni kalcijum-oksid koji nastaje pri tom procesu. 
Ovim se postupkom najbolje iskorištava armirajuće delovanje 
azbesta, ali se njime mogu proizvoditi samo predmeti srazmerno 
manje debljine (do 10 mm) i mora se upotrebljavati kvalitetni 
azbest. Modifikacijom tog procesa mogu se proizvoditi i cevi. 

Pri mokrom postupku presovanjem sastojine se suhe pomešaju 
i spremaju u bunkere; odande se smeša u merenim obrocima 
oduzima, pomeša s vodom i u hidrauličkoj presi filtruje pod vi- 
sokim pritiskom. Na taj se način proizvode ravne ploče debljine 
do 10 cm i talasaste ploče debljine do 1 cm, a duljine do == 3 m. 

Pri polumokrom postupku se sirovine, suho pomešane, prebace 
na dugu pokretnu beskrajnu vrpcu od platna, na kojoj se ovlažuju 
vodom i prolazeći između pritisnih valjaka pretvaraju u gustu 
traku; ova se razreže (obično na crepove) i otvrdne na jedan od 
navedenih načina. Preimučstva su tog postupka što je brzina 
proizvodnje velika, što je upravljanje procesom lakše, što nema 
gubitaka koji redovito nastaju pri filtraciji, što su investicioni i 
pogonski troškovi maleni i što je postupak elastičan u pogledu 
proizvodnje ploča različitih veličina. Nedostatak mu je što se 
mogu njime proizvoditi samo ploče srazmerno male debljine. 

Presovanjem u kalupima proizvode se neki predmeti zamršenijih 
oblika na sličan način kao od plastičnih masa, ali je zbog vrlo 
različitih osobina potrebno veliko iskustvo pri konstruisanju 
kalupa. Na ovaj se način proizvodi razmerno mala količina pred- 
meta koji se na drugi način ne mogu proizvesti. 

Za neke svrhe (rasklopne ploče, zidne pločice za kupaonice 
itd.) azbestni se beton može učiniti neporoznim i nepropusnim 


Proizvodnja azbestno-cementnih cevi (Anhovo) 


za vodu odgovarajućim dodacima smeši azbesta i betona ili nak- 
nadnom impregnacijom gotovih predmeta. Može se i obojiti 
dodatkom čađe ili mineralnih boja smeši, ili naknadnim prema- 


zivanjem, 
Primena azbestno-cementnih proizvoda. Zbog svojih 
povoljnih osobina — razmerno male specifične težine, velike 


čvrstoće na zatezanje i na savijanje (obe > 200 kg/cm?), razmerno 
male vodljivosti za toplinu i elektricitet, otpornosti na mrazu, 
u vatri i prema hemijskim učincima vode i atmosfere — azbestno- 
-cementni proizvodi našli su vrlo široku primenu, naročito u 
građevinstvu. Ploče služe, same ili kao obloga na drugom mate- 
rijalu, za spoljne zidove zgrada, za (stalne ili pomične) pregradne 
zidove u zgradama i brodovima, Crep od azbest-cementa je 
lagan i trajan, a zbog glatkoće njegove površine nagib krovova 
njime pokrivenih može biti manji nego krovova pokrivenih cre- 
pom od pečene gline; krovovi se pokrivaju i talasastim ili 
ravnim pločama. Pločice za zidove kupaonica proizvode se od 
mase nepropusne za vodu i pokrivaju se otpornim lakom. Ploče 
s rupicama upotrebljavaju se (naročito na stropovima velikih 
uredskih prostorija u kojima radi mnogo ljudi) za pokrivanje 
akustičnoizolacijskog materijala. Cevi za pritiske do 20 kp/cm? 
upotrebljavaju se za vodovode, gde imaju pred železnima i pre- 
imućstvo da im se na glatkoj unutrašnjoj površini ne hvataju 
inkrustacije, a spoljna' je površina otporna prema koroziji; u 
nekim zemljama siromašnima železom (npr. Italiji) gotovo su 
sasvim istisnule železne cevi. Cevi tanjih zidova upotrebljavaju 
se za ventilacione i dimne vodove i za zaštitu kablova. Rasklopne 
ploče električnih postrojenja prave se od posebno impregniranog 
azbestno-cementnog materijala. 

Domaća proizvodnja azbestno-cementnih proizvoda. U 
našoj zemlji azbestni beton se naziva salonit (prema latinskom 
imenu Salonae mesta Solina, gde se nalazila prva fabrika tih 
proizvoda u nas). Azbestno-cementne proizvode danas izrađuju 
u Jugoslaviji dve fabrike: »Antiša Vučičić« u Vranjicu kraj Splita 
i »5 september« u Anhovu, srez Gorica. Glavni produkti tih fa- 
brika jesu: ravne ploče 122 x 122 i 244 x 122 cm, talasaste 
ploče 122 x 105 i 183 x 105 cm, male presovane ploče (šabloni) 
40 x 40 cm, vodovodne cevi od 50 do 1000 mm g za pritiske 
5, 10, 15 i 20 kp/cm?, kanalizacione i ventilacione cevi raznih 
profila, fasonski komadi raznih profila i oblika. Proizvodnja je 
u g. 1961 iznosila 90 118 t, od toga 57 900 t u Anhovu, ostalo 
u Vranjicu. 

LIT.: X. A. Weniger, Die Asbestzementschieferfabrikation, dra nes: 


BAGEROVANJE, mehanizirani proces iskopa i utovara 
ili prebacivanja zemljanih masa koji se vrši posebnim strojevima, 
bagerima. 


Već u starom vijeku javljaju se jednostavne naprave za vađenje mulja i 
šljunka iz vode i za čišćenje i produbljivanje luka i riječnih korita. Iz tog vre- 
mena su poznati ručni alati malog kapaciteta, kao što su indijska lopata, pre- 
teča današnjeg bagera sa visećim vedrom, i vreća na motki, preteča bagera kaši- 
kara. Indijska lopata se sastojala od dugačkog drška na čijem kraju je bila zglob- 
no vezana drvena vedrica. Pomoću posebnog zapora vedrica se kruto učvrstila 


S1. 1. Primitivne naprave za vađenje mulja i šljunka. a indijska lopata, b vreća 
na motki 


na dršku, zarinula u mulj ili pijesak, nakon čega se zapor oslobodio, zasebnim 
lancem vedrica povukla kroz mulj, napunila materijalom i zatim zajedno s dr- 
škom izvukla na površinu vođe. Vreća na motki je bio platneni, a kasnije metalni 
tuljac, učvršćen na dugom drvenom dršku. Iz čamca ili broda motka s tuljkom 
na kraju povlačila se po riječnom dnu i tako punila pijeskom. (Od ove primi- 
tivne naprave i potječe riječ »bagger+, jer se na engleskom vreća zove »bag4.) 
Prvi jednostavni i primitivni plovni bageri bili su podešeni za pogon ljudskom 
ili animalnom snagom. Takav bager je oko 1500 konstruirao i Leonardo da 
Vinci (sl. 2). Prvi poznati podatak o bageru s visećim vedrom na pogon vitlom, 
dakle na mehanički pogon, datira iz 1591. To je bio plovni bager za čišćenje 
vodenih putova, a upotrebljavan je u 
zapadnoj Evropi. Način rada ovog ba- 
gera vidi se na sl, 3. Godine 1721 u 
Francuskoj je M. Dubois razradio prvu 
složeniju konstrukciju bagera kašikara 
za pretovar sipkog materijala. Iz 1780 
potječe već nešto savršeniji bager na 
ručni pogon; konstruirao ga je Eck- 
hardt a upotrebljavao se u Amsterda- 
mu. Prvi bager s parnim pogonom iz- 
građen je 1834 u USA, To je bio bager 
kašikar a služio je za gradnju željezni- 
čkih pruga. Već 1840 taj tip bagera se 
upotrebljava i u Engleskoj. Međutim, 
tek u drugoj polovini XIX st. poči- 
nje brži razvoj bagerskih uređaja većih 
kapaciteta s parnim pogonom. Tome 
su pogodovali veliki hidrograđevni radovi (Sueski kanal) i intenzivna gradnja 
željezničkih pruga i putova. U tom razdoblju razvijen je veliki bager vedričar 
za građevinske i rudarske radove na kopnu (1860) i plovni usisni bager (1869). 
Kabelski bager je pronađen oko 1912 u USA, a nakon 1920 počeo se upotre- 
bljavati. Prvi bageri za plitki otkop (buldozeri) pojavili su se u USA 1923. Na- 
kon Prvoga svjetskog rata bagerska tehnika se naglo usavršava, grade se složeni 
strojevi vrlo velikog kapaciteta, specijalizirani za specifične uvjete i metode 
rada, kao što su: kopanje kanala i jaraka, kopanje tunela, rad u kamenolomima, 


SI. 2. Bager Leonarda da Vincija 
(oko 1500) 


ravnanje i nasipavanje terena, gradnja nasipa i usjeka, čišćenje i gradnja vodenih 
putova i luka itd. 


Primjena i proces bagerovanja. Mehanizacija radova u 
rudarstvu i građevinarstvu zahtijeva intenzivnu upotrebu ba- 
gera. U rudarstvu bageri služe za površinski iskop ugljena i rude, 
za otkrivku i prebacivanje jalovine sa slojeva ugljena i za dubin- 
sku ekskavaciju. U građevinarstvu bageri se upotrebljavaju pri 
građenju stambenih i 
javnih zgrada, cesta i au- 
to-putova, = aerodroma, 
brana za hidrocentrale i 
navodnjavanje, za rado- 
ve u tunelima i sl. 


Plovni bageri se upo- 
trebljavaju za građenje 
i održavanje plovnih pu- 
tova, luka, pristaništa i 
zimovnika, za izvedbu 
iskopa pod vodom pri 
temeljenju raznih hidro- 
građevinskih i drugih 
građevina na moru, jezerima i rijekama; za uklanjanje naplavina. 
pri dizanju potonulih brodova, plovila i konstrukcija; u eksploa- 
taciji šljunčanog i pjeskovitog materijala za potrebe u građe- 
vinarstvu ili za masovna nasipanja terena; u eksploataciji ruda i 
ugljena sa dna rijeka, jezera i mora. 

Proces bagerovanja može biti kontinuiran ili diskontinuiran; 
osim toga može biti kombiniran (vršiti i iskop i utovar) ili ogra- 
ničen samo na fazu utovara. Kombinirani rad na iskopu i uto- 
varu iskopane mase primjenjuje se pri radu u mekom i sipkom 


SI. 3. Bager sa visećim vedrom prema crtežu 
iz knjige F. Vrančića (Verantiusa, 1591) 


SI. 4. Eckhardtov bager iz 1780 
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tlu (glini, laporu, šljunku i sl.). Ovom procesu odgovaraju sve 
vrste bagera. U slučaju čvrstih stijena, koje se moraju prethodno 
minirati, rad bagerima ograničen je na čisti proces utovara masa. 
Ovoj vrsti rada odgovaraju samo bageri s jednim radnim sudom. 
U kontinuiranom procesu bagerovanja iskop i utovar masa teče 
u neprekidnom i ravnomjernom toku; vrši se bagerima koji imaju 


Sl. 5. Prvi bager s parnim pogonom (1834) 


niz radnih sudova ili usisne pumpe. U diskontinuiranom procesu 
vrše se odvojeno faza iskopa i faza prenosa iskopane mase i to ba- 
gerima s jednim radnim sudom. 

Bagerski uređaji mogu se najopćenitije podijeliti na kopnene 
bagere i na plovne bagere. Svaka od te dvije glavne grupe bagera 
dijeli se na pojedine tipove, zavisno od načina rada i konstruk- 
tivne izvedbe stroja. Izbor tipa bagera zavisi od vrste i opsega 
zemljanih radova, od roka dovršetka posla, od vrste materijala, 
od geološke građe slojeva, od podzemnog vodostaja, od prevoznih 
sredstava, od toga da li se otkopava na suhom ili pod vodom, 
da li se mase otkopavaju s malih površina a velikih otkopnih 
visina ili s velikih površina a malih otkopnih visina. 


KOPNENI BAGERI 
Kopneni bageri se dijele na bagere s kontinuiranim radnim 
procesom, bagere s diskontinuiranim radnim procesom i bagere 
za plitki otkop. 


Bagerovanje kontinuiranim radnim procesom 


Za kontinuirano bagerovanje na kopnu služe bageri s nizom 
radnih sudova, i to: bageri vedričari, rotorni bageri i bageri jaružari. 

Bageri vedričari vrše bagerovanje tako da im vedra, na- 
nizana na beskonačnom lancu (vedričnom vijencu), zahvataju u 
tankom rezu po radnoj kosini. Prema načinu zahvata vedričnog 
vijenca po visini razlikuju se dubinski, obrtljivi i kombinirani 
bageri. 

Dubinski bager se može upotrijebiti samo za zahvat u dubinu. 
Obično se ovaj bager može malom prepravkom preurediti za rad u 
visinu. Gornja konstrukcija bagera nije obrtljiva. Obrtljivi bager 
ima gornje postrojenje obrtljivo za 360% pa može raditi naizmjence 
u dubinu i visinu, što udvostručuje ukupnu zahvatnu visinu. 
Kombinirani bager je dvostruki bager koji predstavlja kombi- 
naciju dubinskog bagera s obrtljivim bagerom pa može raditi 
istovremeno u dubinu i visinu. 

S obzirom na sistem transporta i položaj utovarnog mjesta, 
bageri vedričari su uređeni za vožnju na kolosijecima ili na gu- 
sjenicama. Bageri za vožnju na kolosijecima su obično izvedeni 
tako da se utovar bagerovanih masa u vagone vrši u portalu ba- 
gera, a samo mali bageri vrše utovar na svojoj bočnoj strani. 
Prema broju utovarnih kolosijeka u portalu bagera razlikuju se 
jednoportalni i dvoportalni bageri. Bageri sa gusjeničnim trans- 
portom imaju bočni utovar masa. Bageri vedričari se razlikuju 
i s obzirom na konstruktivnu izvedbu ljestava koje služe za vo- 
đenje beskonačnog lanca s vedrima: one mogu biti nerazdije- 
ljene ili razdijeljene na više članaka. Članci su međusobno po- 
vezani zglobnim spojevima. Osim toga ljestve mogu biti opremlje- 
ne planirnim članom koji je zglobno spojen na jednom ili dru- 
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gom kraju ili na oba kraja ljestava. Obrtljivi bageri imaju po 
pravilu dva planirna člana, i to početni ili unutarnji na bager- 
skoj strani i krajnji ili vanjski na kraju ljestava. 

Prema konstruktivnoj izvedbi, bageri su prilagođeni za razne 
vrste tehnoloških procesa. Bageri na kolosijecima vrše bagero- 
vanje u tankim rezovima duž otkopnog fronta. Obrtljivi bager 
može iznimno služiti i za bagerovanje u polučeonom usjeku ili 
bloku, kao i za selektivni rad. Bageri na gusjenicama izvedeni 
su uvijek s obrtljivom gornjom konstrukcijom i podesni su samo 
za rad u bloku. 

Vrste i oznake bagera vedričara, prema njemačkim normama, 
prikazane su na sl. 6. 
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Sl. 6. Vrste i oznake bagera vedričara prema njemačkim normama. J zapre- 

mina vedra u litrama, £ vertikalna dubina rada bez planirnog člana pri na- 

gibu radne kosine od 40? ili 45%, £, vertikalna _ dubina rada s ispruženim pla- 

nirnim članom pri nagibu radne kosine od 40" ili 45%, h vertikalna visina rada 
pri određenom nagibu. Slovo s u oznaci znači da je bager obrtljiv 


Dubinski bager (sl. 7) savremene izvedbe i većih dimenzija 
kreće se na dva uporedna kolosijeka, pri čemu se njegova kon- 
strukcija oslanja na vozna postolja (sl. 8). Potporni sistem ima 
trokutnu osnovu sa dvije potporne tačke iznad kolosijeka na 
strani ljestava a jednom iznad kolosijeka na protutežnoj strani. 
Od ove tri glavne potporne tačke razgranjuje se dalje trokutni 
potporni sistem preko nosača sve do osovina i pojedinih točkova. 
Glavna konstrukcija bagera izvedena je rešetkasto. U njoj se 
nalaze energetska postrojenja za pogone, transformatori, motor- 
generatorska grupa i razvodni uređaji. Iznad portala ugrađen je 
uređaj za ražvod bagerovanih masa na jedan ili drugi utovarni 
kolosijek, a na oba kraja čeone strane nalaze se upravljačke ka- 
bine. Na vrhu konstrukcije je obrtljiv montažni kran, a po kosoj rav- 
ni položena je pruga za pomicanje protutega koji služi za izravnanje 
težine ljestava u raznim visinskim položajima. Ljestve za vođenje 
vedričnog vijenca su rešetkaste konstrukcije, šarnirno učvršće- 
ne na bageru, tako dase mogu podizati i spuštati, a obješene su 
preko više parova veza na katarci. Položajem katarke, a time i 
samih ljestava, upravlja se pomoću vitla preko užetno-kolotur- 
nog prenosa, koji se nalazi u kinematičkoj vezi s protutegom. 
Pri podizanju ljestava protuteg se spušta po kosoj ravni naniže i 
obratno. Ljestve imaju na kraju pripojen obrtljiv planirni član, 
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Vijenac s vedrima je sastavljen od naizmjenično jednostrukih 
i dvostrukih lamela, gibljivo spojenih svornjacima, koje obra- 
zuju dva usporedna beskonačna lanca. Lanci se ovijaju oko seg- 
menata gornjeg pogonskog lančanika u bageru i na suprotnoj 


Sl. 7, Dubinski bager vedričar 
ad. 40 +: 42 
smi 


strani oko donjeg povratnog lančanika. Lančanik se sastoji od 
šestobridnih ili osmobridnih poligona. Na svaki četvrti ili šesti 
jednostruki elemenat lanca učvrščeno je vedro. Gornji niz la- 
naca s vedrima predstavlja povratni, a donji niz radni dio lanca. 


Sl, 8. Jedna strana bagerskih voznih postolja bagera vedričara D 100 


sa strojem za pomicanje tračnica 33 «+ 36 


Vedra imaju oblik polustošca (sl. 9). Na prednjoj strani vedro 
je opremlieno nožem a zadnja strana povijena je naviše. Bočne 
strane konvergiraju pod kutom što ga obrazuje vektor brzine 
kretanja lanca v, s vektorom 
brzine kretanja bagera v,. Br 
Masa dopremljena vedrima 
sipa se pomoću predajnog: lijev- 
ka i odvodi kroz žljebove u 
pravcu jednog ili drugog uto- 
varnog kolosijeka u portalu ba- 
gera. Razvođenjem masa uprav- 
lja se pomoću preklopca. Na 
većim i savremenijim bageri- 
ma ovo razvođenje izvedeno je 
pomoću sistema utovarnih traka. 
Obrtljivi bageri na kolosijeku 
(sl. 10) razlikuju se od dubin- 
skih po tome što je gornja konstrukcija bagera zajedno s ljestva- 
ma obrtljiva oko vertikalne osovine bagera za 360“. Na konstruk- 
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SI. 9. Bagersko vedro s lancem 
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SI. 10. Obrtljivi bager vedričar na kolosijeku Ds SI 20 (Krupp) 


ciji donjeg postrojenja nalazi se kružna pruga s valjcima i zup- 
čani vijenac. U ovaj zahvaća zupčanik pogona za okretanje gor- 
njeg postrojenja. Utovar masa vrši se u portalu bagera. Inače 
su ovi bageri izvedeni slično kao dubinski bageri. 


Obriljivi gusjenični bageri (sl. 11) izvedeni su za bočni utovar 
masa preko utovarne transportne trake. Prema veličini bagera 
postoje razne kombinacije broja i rasporeda gusjeničkih voznih 
postolja. Za manje bagere zadovoljavaju 2 ili 3 gusjenice, na 
većim bagerima gusjenice su udvostručene i povezane u gusje- 
nične parove. Za vrijeme transporta skretanje bagera se vrši 
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SI. 11. Gusjenični bager vedričar Rs 3,5 


stavljanjem čeonih ili bočnih parova gusjenica u kosi položaj. 
I na ovim bagerima sačuvan je sistem trokutne raspodjele opte- 
rećenja. Masa koju dovlače vedra preručuje se u obrtnom 
centru bagera na utovarnu traku. Traka je obrtljiva u punom 
krugu ako je u bageru centrično nasađena, ili za 270% ako je na- 
sađena na bočnom nastavku bagera. Na kraju trake nalaze se 
žljebovi s preklopcima, preko kojih se masa prešipava u vagone. 
Zahvaljujući preklopnom sistemu može se premostiti prostor 
između vagona, a obrtljivost trake pruža mogućnost utovara 
masa na kolosijecima u različitim udaljenostima od bagera. 
Tehnološki proces bagerovanja bagerima vedričarima. 
Postoje općenito dva osnovna načina bagerovanja: u frontu i u 
bloku. Za bagerovanje vedričarima u frontu služe dubinski ili 
obrtljivi bageri na kolosijeku (sl. 12). Bagerovanje se vrši duž 
cijelog radnog fronta tako da se tokom ravnomjerne vožnje duž 
ivice planuma odsijeca po kosini rez jednakog presjeka. Ekska- 
virana masa se preručuje u portalu bagera u vagone stojećeg 
vlaka, iznad kojeg bager prelazi tokom rada. Za bagerovanje u 
bloku (sl. 13) po pravilu služi gusjenični bager. Bager stoji za 
vrijeme bagerovanja na mjestu, a ljestve se obrtanjem bagera 
pokreću po radnoj kosini bloka. Rezovi imaju srpast oblik. Na- 
kon svakog završnog reza treba bager pomaknuti za debljinu 
reza. Radom u bloku ušteđuje se na kretanju bagera jer se, u po- 
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ređenju s bagerovanjem u frontu, za istu zapreminu iskopane 
mase bager kreće 50 do 100 puta manje. 


Proizvodnost bagera na bazi zapremine vedra iznosi: 


k 
= Kn 


gdje je Q zapremina mase dobivene u jedinici vremena, računato 
u masivu, V zapremina vedra, n broj pražnjenja vedra u jedinici 
vremena, & koeficijent punjenja vedra, r koeficijent rastresitosti 
bagerovanih masa. Broj pražnjenja vedra zavisi od brzine ved- 
ričnog vijenca i od odstojanja među vedrima. Brzina vedričnog 
vijenca iznosi 0,8...1,2 m/s, zavisno od vrste masa. Koeficijent 
punjenja vedara kreće se između 0,7 i 0,9 i zavisi od vrste masa 
i načina bagerovanja. U naročito povoljnim uslovima postiže se 
punjenje vedra i do 140%, pri čemu vedro gura pred sobom još i 
dodatnu masu. 


Visinski rez 


Dubinski rez 


SI. 13. Shema bagerovanja u bloku 


Rotorni bageri iskapaju masu pomoću radnog točka (rotora) 
na kojem su namještene rezne ćelije. Kad se rotor okreće, no- 
ževi na ćelijama izrezuju vertikalne rezove srpastog oblika i pri 
tome se pune, a zatim se u zaokretu oko gornjeg položaja ispraž- 
njavaju. 

Rotorni bager (sl. 14) ima gusjenična postolja čiji broj i ras- 
pored zavisi od veličine bagera i u osnovi odgovara principima 
navedenim kod bagera vedričara na gusjenicama. Gornje po- 
strojenje je rešetkaste konstrukcije konzolnog oblika i može se 
okretati za 360“ oko vertikalne osovine bagera. U konstrukciji 
je ugrađen nosač rotora. Zadnji kraj nosača nasađen je na hori- 
zontalnu osovinu bagera, a prednji je kraj obješen preko užetno- 
koloturnog sistema tako da se može pomoću vitla dizati ili spu- 
štati. Vitlo za podizanje i spuštanje nalazi se na zadnjoj strani 
konstrukcije, a užad se provodi preko užetnjača namještenih 
na isturenoj prednjoj tački bagerske konzolne konstrukcije. Na 
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SI. 14. Skica rotornog bagera (Orenstein-Koppel und Liibecker Maschinenbau 
AG). a čvrsto ugrađena gusjenična vozna postolja, b obrtljiva gusjenična voz- 
na postolja, 6 donje postrojenje s električnim razvodnim uređajem i pomoćnim 
prostorijama, d kružna pruga sa zupčanim vijencem, f pomični montažni kran 
s ugrađenim protutegom, g elektro-razvodni uređaj, # vitao za dizanje i spušta- 
nje rotora, & kabelski vod od nepomične do obrtljive_ konstrukcije. / pomični 
nosač rotora, m vozno postolje nosača rotora sa zupčanim pogonom, n uprav- 
ljačka kabina (može se podizati i spuštati), o transportna traka rotora 1, p po- 
vratna transportna traka 2, r odbojni bubanj, s transportna traka 3, £ utovar- 
na transportna traka 4, w utovarni žljebovi, x kabina utovarivača, y bubanj 
za kabel 


kraju nosača nalazi se rotor sa 6, 8 ili 10 ćelija smještenih na obodu. 
Broj ćelija zavisi od veličine bagera. Ćelije imaju na ušću noževe, 
a za rad u tvrđim naslagama i zube. U nosaču rotora ugrađena 
je gumena transportna traka koja dovodi ekskaviranu masu do 
sredine bagera, gdje se preručuje na utovarnu transportnu 
traku. Na najnovijim bagerima je rotor zamijenjen rotirajućim 
obručima koji nose noževe formirane u vidu ćelija. Masa se u 
bagerima ove izvedbe presipava na mali prečni ili kružni trans- 
porter, preko kojeg se odvodi na transportnu traku ugrađenu 
u nosaču. Na bagerima srednjih veličina nosač rotora može se 
izvlačenjem produžiti za 3...12 m, obično 3...6 m. Za to služe 
nazupčani lineali, u koje hvataju zupčanici za pokretanje nosača 
naprijed ili nazad. Na sl, 14 prikazan je bager s dužinom isturi- 
vanja od 12 m. Ako postoji uređaj za isturivanje, sa trake rotora 
masa se u centru bagera preručuje na povratnu traku, a odavde 
preko pomoćne trake ili odbojnog bubnja kroz lijevak na utovarnu 
traku, koja odvodi masu na bočnu stranu bagera. Masa se na 
kraju bagera presipava preko dvožlijebnog utovarnog uredaja 
sa sedlastim poklopcem u vagone za daljnji transport. Vrlo ve- 
liki bageri imaju zasebno utovarno postrojenje. Na kraju utovarne 
trake nalazi se kabina rukovodioca utovara. 

Tehnološki proces bagerovanja rotornim  bagerima. 
Rotorni bager je u osnovi podešen za visinski rad. Međutim, 
najnoviji bageri građeni su i za visinski i za dubinski rad. Dubina 
bagerovanja ograničena je pri tom na polovinu visinskoga rada 

Bager radi po pravilu u bloku. U rudarstvu za selektivno ba- 
gerovanje slojeva uglja i jalovine primjenjuje se i rad u front- 
-bloku kao kombinacija rada u bloku s frontalnim radom. Bagero- 
vanje se vrši postupno s dubo- 
kim žljebovima duž cijelog fron- 
ta, odvojeno za raznovrsne slo- 
jeve i proslojke, Sa svoje pozicije 
rotor izrezuje na etažnoj kosini 
rezove srpastog vertikalnog pre- 
sjeka. Rezovi se grupiraju u sku- 
pine koje na etažnoj kosini for- 
miraju žljebove. S obzirom na 
položaj rezova postoje različiti si- 
stemi (sl. 15): a) Vertikalni rezo- 
vi, raspoređeni pojedinačno, na- 
stavljaju se po žljebovima odoz- 
go naniže. b) Vertikalni rezovi 
s grupnim rasporedom u žljebo- 
vima slijede u žljebovima tako 
da stvaraju grupe. Time se do- 
bivaju duboko naprijed izrezani 


Sl. 15. Formiranje rezova pri bagero- 
vanju rotornim bagerom 
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žljebovi, što bolje odgovara selektivnom radu, tj. odvojenom 
bagerovanju uglja i jalovih proslojaka. c) Horizontalni rezovi se 
dobivaju spuštanjem rotora za svaki idući rez. Ovaj postupak 
pruža također mogućnost selektivnog rada i može se primijeniti 
u čvršćim naslagama. d) Kombinirani rezovi sastoje se od grup- 
nih vertikalnih i od horizontalnih rezova. 

Uslijed kruženja rotora debljina reza smanjuje se od maksi- 
malne debljine kad je rotor u pravcu bagera pa do nule kad mu 
je položaj okomit na pravac bagerovanja. Maksimalna debljina 
reza odgovara dužini noža na bočnoj strani ćelije. Prema tome 
rezovi poprimaju srpast oblik i u horizontalnoj ravnini. 

Proizvodnost bagera na bazi zapremine ćelija iznosi: 

vi k k 
Q=Vin i Vznu = 
gdje je Q zapremina mase dobivene u jedinici vremena, računato 
u masivu, V zapremina ćelija, # broj sipanja u jedinici vremena, 
zbroj ćelija,n broj obrtaja rotora u jedinici vremena, k koeficijent pu- 
njenja ćelija, r koeficijent rastresitosti, y koeficijent vremenskog isko- 
rištenja bagera. Zbog srpastog oblika reza pri radu u bloku treba 
računati s koeficijentom punjenja k = 0,7. Punjenje se može 
povećati ako se rezovi kombiniraju tako da se prvi rez izvede 
do polovine bloka, a idući rez duž cijelog bloka. Punjenje ćelija 
će u tom slučaju iznositi 0,73 kad je zahvatni kut 90% i 0,80 
kad je 120“. 

Bageri jaružari služe za iskop jaraka a konstruirani su 
prema sl. 16. Prikazani tip ima dubinu iskopa 4 m sa širinom 
0,8 m. Zapremina vedra iznosi 50 1. Bager se kreće na gusjeni- 


50 
SI. 16. Bager za iskop jaraka RGs mI 


cama duž linije trasiranog jarka i iskopava tako da povlači za 
sobom lanac s vedrima. Iskopana masa prebacuje se pomoću 
transportera na bočnu stranu jarka. Gornje postrojenje bagera 
je obrtljivo a isto tako i transporter. Ljestve za vođenje lanca s ve- 
drima mogu se podizati pri transportu bagera. 


Bagerovanje diskontinuiranim radnim procesom 


Za bagerovanje diskontinuiranim radnim procesom služi više 
tipova bagera s jednim radnim sudom. Svim tipovima je zajedni- 
čko da imaju tri osnovna dijela: vozno postolje, obrtljivo gor- 
nje postrojenje i radne elemente za iskop mase. Ovi bageri ra- 
de redovito u bloku, i to tako da se radni sud pritiskom uz kosinu 
radnog čela napuni materijalom, podigne, pa zajedno s gornjim 
postrojenjem zaokrene do mjesta gdje se masa istresa u transportno 
sredstvo ili na teren. Prema tome, radni proces je diskontinuiran 
ili cikličan. 

Prema broju motora i mogućnostima rada bageri s diskontinui- 
ranim radom dijele se na jednomotorne univerzalne, višemotorne 
poluuniverzalne, višemotorne specijalne, velebagere i kabelske 
bagere. Jednomotorni bageri imaju samo jedan motor, čiji se rad 
prenosi sklopkama, zupčanim prenosima ili Gallovim lancima na 
pojedine pogonske grupe i uređaje. Ovi bageri su manji sa za- 
preminom radnog suda do 2,5 m3, imaju jedinstven mehanički 
uređaj osnovnog bagera, koji se može izmjenom, odnosno do- 
punom radnih elemenata pretvoriti u druge bagerske ili radne 
strojeve. Univerzalni bageri mogu se preurediti za rad sa ovim 
radnim elementima (sl. 17): normalnom visinskom kašikom, vi- 
sećim vedrom, obrnutom kašikom, grabilicom, skreperom i stru- 
gačem, a mogu služiti također kao dizalice i makare (nabijači). 
Višemotorni poluuniverzalni bageri mogu služiti i kao kašikari 
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i kao bageri s visećim vedrom, dok su višemotorni specijalni 
bageri građeni samo za jedan način rada. Velebageri se razli- 
kuju od ovih po velikim dimenzijama i specijalnim konstrukci- 
jama. 


SI. 17. Sheme univerzalnih bagera. a bager kašikar, b bager s visećim vedrom, 
c bager s obrnutom kašikom, d bager s grabilicom, e dizalica, f nabijač 


Pogon bagera može biti parni, motorni, električni i dizel- 
-električni. Parni pogon je zastario i danas se više ne grade parni 
bageri. Pogon benzinskim ili dizel-motorom  prevlađuje kod 
bagera manjih dimenzija jer omogućava veliku pokretljivost. 
Električni pogon, obično u Ward-Leonardovu spoju, pogodan je 
naročito za veće bagere. Dizel-električni pogon ima sve prednosti 
elektro-pogona, a neovisan je o vanjskom izvoru i dovodu elek- 
trične energije. 

Bager kašikar (sl. 18) ima ove glavne sastavne dijelove: po- 
stolje, gornje obrtljivo postrojenje s katarkom, ispružač i kaši- 
ku. Postolje se sastoji od osnovnog okvira, voznih gusjenica i 
mehanizma za pokretanje gusjenica. Gusjenice imaju pogon preko 
sistema osovina i parova zupčanika, koji od glavnog pogonskog 
stroja u gornjem postrojenju bagera prenose gibanje na pogon- 
ske lančanike gusjenica. Na gornjoj plohi osnovnog okvira nala- 
zi se fiksni zupčani vijenac, u koji zahvaća mali pogonski zup- 
čanik gornjeg postrojenja za okretanje. Koncentrično sa zupča- 
nim vijencem nalazi se kružna staza s valjcima, na koju se oslanja 
obrtljiva gornja konstrukcija bagera. 

Gornje postrojenje je obrtljivo u punom krugu. Ima platfor- 
mu na kojoj su ugrađena sva pogonska postrojenja. U sredini 
platforme je tuljak nasađen na centralnu vertikalnu osovinu 


SI. 18. Bager kašikar (Marion) 
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bagerskog postolja. Na okvir platforme nadograđena je piramida 
željezne konstrukcije, koja nosi koloturpik zateznog užeta ka- 
tarke. Okvirna konstrukcija gornjeg postrojenja sa stranama i 
krovom predstavlja kućište koje štiti sva pogonska postrojenja 
na bageru. Katarka bagera je na donjem kraju svornjacima šarnir- 
no učvršćena u ušima okvira platforme, a na gornjem kraju je 
povezana užetnim koluturnim prenosom s bubnjem na posebnom 
vitlu ili je fiksno spojena s piramidom. Približno na sredini ka- 
tarke obrtljivo su obješene vodilice kroz koje prolazi ispružač. 
Ovaj se sastoji od jednog ili dva nosača sandučastog ili profil- 
nog presjeka. Na donjoj strani nosača nalaze se nazubljeni li- 
neali u koje zahvaćaju zupčanici pogonske grupe za pokretanje 
ispružača naprijed i nazad, Na kraju ispružača šarnirno je učvr- 
šćena kašika za zahvaćanje zemljanih masa. Ima četvrtast oblik 
sa zaobljenom i ozubljenom prednjom stranom i izrađena je od 
čeličnih limova ili lijevanog čelika. Gornja strana kašike je otvo- 
rena a donja se zatvara zaklopcem. Kašika je učvršćena na ispru- 
žaču dvostrukim bočnim vezama i obješena pomoću stremena 
na užetima koloturnika koji vode do bubnja vitla za podizanje 
i spuštanje kašike. Donja strana kašike otvara se ili zatvara po- 
moću zaklopca. Kad je kašika spuštena, zaklopac se zatvara usli- 
jed vlastite težine i zadržava se u tom položaju zapornim ure- 
đajem. Kad je kašika u horizontalnom položaju, zaklopac se radi 
pražnjenja kašike otvara potezanjem manipulacionog užeta za 
deblokiranje zapornog uređaja. 


Proizvodnost bagera kašikara računa se na osnovu zapremine 
kašike i iznosi: 


Q=i 


k Bmn 
Para 
gdje je Q zapremina masiva iskopanog u jedinici vremena, 7 
zapremina kašike, & koeficijent punjenja kašike (0,7...1,0 u 
zavisnosti od granulacije materijala), r koeficijent rastresitosti 
(1,3--:2,0), £ trajanje ciklusa za kut okretanja 90“ pri optimalnoj 
visini rada (18...30 s u zavisnosti od konstrukcione brzine okre- 
tanja bagera), B koeficijent produženja ciklusa (0,6...1,2 u za- 


Sl. 19, Sheme procesa bagerovanja bagerom kašikarom 


visnosti od stvarnog kuta okretanja, stvarne visine bagerovanja, 
vrste materijala, položaja transportnog sredstva i sposobnosti 
bagerovođe), yxy vremensko  iskorišćenje bagera (0,50...0,85 u 
zavisnosti od radnih i organizacionih uslova). Isti obrazac važi 
za sve vrste bagera s jednim radnim sudom. 


Proces bagerovanja kašikarom vrši se normalno u bloku a 
rjeđe u čeonom usjeku i ograničeno je na visinski rad (sl. 19). 
Maksimalna širina bloka iznosi 1,5 puta akcioni radijus kopanja. 
Iskopani materijal se utovaruje u transportna sredstva na tra- 
si položenoj duž otkopnog fronta (sl. 194). Povoljnije uslove za 
organizaciju transporta pruža utovar na gornjoj etaži (sl. 19b) 
ili na međuetaži čija visina odgovara visini istresanja bagerske 
kašike. Čeoni usjek primjenjuje se u svrhu ukopavanja nove 
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etaže u dubinu (sl. 19c). Bager može pri tom iskopavanjem pod 
nagibom silaziti naniže. 


Primjena bagera kašikara u građevinarstvu. U gra- 
đevinarstvu je osnovno pravilo primijeniti što manje tipo- 
va bagera radi uštede na rezervnim dijelovima. Za manja 
gradilišta na kojima treba obaviti raznolike radnje podesan je 
univerzalni bager s dodatnim radnim dijelovima. Za iskop zasjeka 
i usjeka za ceste i željeznice upotrijebit će se bager kašikar s usprav- 
nom kašikom. On se, uz druge tipove, upotrebljava i za iskope 
temelja i podruma za zgrade, temelja za brane, također u ka- 
menolomu. 

Bager kašikar sam probija potrebni prolaz i planum, može 
da zahvaća do 3 m ispod planuma, da radi u nagibu 10%, da se 
kreće na usponima do 25% brzinom do 2 km/h. 


Pored brojnih prednosti — treba malo prostora, pokretljiv je, 
zbog velike snage kopanja radi u svim kategorijama zemljišta 


po s = 


f=Ha-C-0,5 


Sl. 20. Izmjere radnog dosega bagera kašikara 


(kamenito tlo treba prije izminirati) — ima nedostatak da pri 
iskopu ne može odijeliti humus od sterilne zemlje, pokosi usjeka 
su srpastog oblika pa se naknadno moraju isplanirati ručno ili 
specijalnim bagerom ravnjačem ili strugačem. Također je nepode- 
san za rad na planiranju. Pravilne pokose može kopati samo u 
donjem dijelu, nešto oko 50% visine postignute odgovarajućim 
nagibom katarke bagera (sl. 20). Površina koju bager ne može 
iskopati ne smije preći 8...10% ukupne površine usjeka. 

Za izgradnju stambenih i javnih zgrada upotrebljavaju se 
bageri s kašikom sadržaja od 0,3 do 0,5 m3, a za rad u pozajmi- 
štima šljunka i pijeska, kao i za hidrotehničke objekte, bageri s 
kašikom od 0,5, 1,2 i 3 ms, u posljednje vrijeme u SSSR s ka- 
šikom od 6 i 15 m3. 

Učin bagera zavisi o daljini istovara, brzini rada i nosivo- 
sti, pa se radi povećanja njegove produktivnosti u najnovije vri- 
jeme kašika i poluga koja nosi kašiku izrađuju od aluminija. U 
SSSR primijenjena je za laka zemljišta, namjesto standardne 
teške kašike od 1 ms, lagana kašika od # ms, i time je produktiv- 
nost rada porasla za 50% u lakom, a za 35% u srednje teškom 


zemljištu. 
Način iskopa usjeka za saobraćajnice — sa strane ili sa če- 
la — zavisi o nagibu i smjeru pružanja slojeva. Ako su slojevi 


paralelni s osi saobraćajnice, povoljniji je način rada sa strane, 
a ako slojevi padaju okomito na os, povoljniji je iskop sa čela. 
U kamenitom zemljištu pogodan je način iskopa sa strane, jer 
dok se na jednom mjestu minira, na drugom mjestu bager uto- 
varuje izminirani materijal u prevozna sredstva. U slučaju trans- 
porta s kolosijecima, kolosijek se postavi tako da vozila poste- 
peno promiču pokraj bagera, ili se u iskopu sa čela kolosijek 
postavi iza bagera. Stalno produžavanje kolosijeka i veliki put 
okretanja bagera smanjuju ukupni kapacitet bagera, pa beskolosi- 
ječni prevoz ima prednosti u usjecima koji nisu previše vlažni 


SI. 21. Iskop u slojevima 
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i raskvašeni. U usjecima male dubine može se tovariti zemlja u 
kamione koji voze po površini terena. Prekorači li otkopna vi- 
sina maksimalnu visinu dohvata bagera za nekoliko puta, primje- 
njuje se metoda iskopa u slojevima (sl. 21). Bager počinje iskop 
u usjeku I (rad može biti sa čela ili sa strane) i diže mase u Ki- 
pere koji voze po površini terena ako nije prestrm, ili provizorno 
napravljenim putovima. Pošto 
je gotov usjek I, bager kopa 
usjek Il, a prevozno je sredstvo 
preloženo na planum usjeka I. 
Daljnji rimski brojevi označuju 
redoslijed daljnjeg prolaza ba- 
gera, a strelice označavaju 
smjer utovara kipera. 

Na sl. 22 prikazan je način 
rada s transportnim trakama, 
koji se sve više upotrebljava, 
naročito za udaljenosti do 2 km. 
Bager 4 kopa zemlju redom u 
usjecima I, II, III i IV i utova- 
ruje ju preko pokretnog bunke- 
ra 1 na transportnu traku 3. Ova 
prevozi zemlju do stabilnog 
bunkera 2 i stabilne trake 5, koji 
se nalaze pred usjekom. Trans- 
portna traka 5 otprema zemlju 
dalje na mjesto odlaganja u nasip ili u deponiju, ili je utovaruje 
u prevozna sredstva. Traka 3 i bunker / prelažu se pri svakom 
prolazu bagera u 1 vi položaj. Istodobno se svaki put prelažu i 
kolosijeci pokretnog bunkera, 

Za iskop građevnih jama čija širina odgovara dvostrukom do- 
hvatu bagera postavljaju se kiperi s obje strane bagera odostrag 


Sl. 22. Prevoz zemlje transportnim 
trakama 


(0,3-0,8)0 
dy=25D 
Cc 


Sl. 23. Načini utovara iskopanog materijala u kiper 


(sl. 23). Ako je građevna jama ili usjek manje širine, bager se 
posiavlja bliže jednom a kiper bliže drugom pokosu (sl. 23b). 
Da se smanji trajanje rada pri iskopu sa čela, primjenjuje se pre- 
laganje bagera na cik-cak, ali taj je način pogodan samo ako ši- 
rina građevne jame prelazi dvostruku širinu dohvata bagera 
(sl. 23c). Iskop se izvodi sa svakog stajališta bagera do preko po- 
lovice otkopa, a kiperi se postavljaju na protivnu stranu od bagera. 
Za ovo su naročito pogodni bageri s voznim postoljem na gu- 
menim točkovima, jer su vrlo pokretljivi. 


Bager s obrnutom kašikom (sl. 24). Pri preuređenju ba- 
gera s normalnom kašikom na obrnutu kašiku za dubinski rad 
potrebna je dogradnja drugog bubnja na glavnom vitlu i izmjena 
katarke. Katarka je obrtljivo ugrađena na prednjem kraju okvira 
gornjeg postrojenja. Na vrhu katarke je pomoću šarke gibljivo 
učvršćena kašika u obrnutom položaju, a na drugom kraju ugra- 
đena je užetnjača za užetni koloturni prenos. Katarka se podiže i 
spušta koloturnim prenosom ugrađenim između krajeva nosača 
kašike i pomoćne katarke, a pomoću užeta koje se ovija oko bubnja 
glavnog vitla. Kašika je osim toga vezana s drugim užetom koje se 
vodi preko užetnjače na sredini katarke i ovija se oko drugog 
bubnja glavnog vitla. Kombinacijom pritezanja ili popuštanja 
ovih užeta postižu se razni položaji kašike, od opuštenog polo- 
žaja u fazi kopanja do uzdignutog položaja u fazi pražnjenja ka- 
šike, kao i njezino okretanje. 
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Bager s obrnutom kašikom jaruža pod vodom i ispod planuma, 
a iskopane mase tovari na prevozna sredstva koja stoje s njim na 
istoj visini. Kapacitet mu je 80% bagera s uspravnom kašikom 
istog sadržaja kašike. Trajanje radnog ciklusa pri istovaru ma- 
sa na deponiju prekoračuje za 20 do 25% radno vrijeme bagera 
kašikara, a pri istovaru u prevozna sredstva povećava se radno 


A E VA ho E 
Sl. 24. Bager s obrnutom kašikom (P & H) 


vrijeme na 35...40%. Osobito je povoljan za iskop jaraka za ka- 
nalizaciju i vodovod u gradovima, za temelje većih zgrada i sl. 
Kopa pomicanjem unazad, ali se može primijeniti i iskop sa stra- 
ne i sa čela. Za gradevne jame u gradskim uslovima prikladan 
je iskop sa čela istresanjem zemlje u prevozna sredstva koja sto- 
je s jedne ili s obje strane bagera. 

Bager ravnjač razlikuje se od bagera kašikara po tome što 
nema ispružača već samo katarku po kojoj klizi kašika pomoću 
posebnih kotačića po cijeloj njezinoj dužini. Smjer kretanja kašike 
pri radu zavisan je od položaja same katarke. Normalni smjer 
kretanja kašike je horizontalan, ali može biti i nagnut do 50* pre- 
ma horizontali. Dno kašike je ravno i može se okretati oko zglo- 
ba kojim je učvršćeno na prednjoj strani kašike, da bi se moglo 
otvoriti radi pražnjenja. Kašika je uska, a kako pri radu kreće 
po pravcu, bager ima veliku silu zahvatanja, pa je zbog tih oso- 
bina podesan za rad u teškom terenu gdje ne mogu da rade ba- 
geri kašikari. Otkopana zemlja mora se odmah utovariti u vozila. 
Kašike su normalnog sadržaja od 0,75 do 1,0 m2. Mnogo se upo- 
trebljava u Engleskoj za otkop posteljice i za poravnanje nasipa i 
usjeka pri građenju komunikacija. 

Velebageri kašikari (sl. 22). U ovu grupu spadaju bageri sa 
zapreminom kašike od 7 do 38 mš, pa i većom. U rudarstvu ovi 
bageri služe za otkrivku na ugljenim slojevima s direktnim preba- 
civanjem jalovih masa. Postolje bagera je okvir kvadratnog oblika 


SI. 25. Velebager kašikar (Marion) 
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koji se preko hidrauličnih klipova oslanja na 4 para gusjeničnih 
vozila. Na gornjoj površini okvira nalazi se zupčasti vijenac s 
kružnom prugom na valjcima, po kojoj pri obrtanju kruži kon- 
strukcija gornjeg postrojenja. Osnovu gornjeg postrojenja tvori 
glavni okvir, na čijoj su platformi ugrađene pogonske jedinice. 
Glavna katarka je rešetkaste konstrukcije dvokrake izvedbe i 
fiksno je vezana s konstrukcijom gornjeg postrojenja. Uređaj 
ispružača sastoji se od nosača kašike, pomoćne katarke, s kojom 
je ispružač šarnirno spojen, i zupčastih lineala, koji su s tim 
čvorištem spojeni a pokreću se pogonskim zupčanikom u vrhu 
piramide nadograđene na konstrukciju bagera. Cijeli sistem 
kašike pomiče se u prorezu između krakova glavne katarke, pa je 
ova time rasterećena od naprezanja prilikom isturivanja kašike. 
Bager se kreće na površini ugljenog sloja, zahvaća u bloku kro- 
vinu sve do nivoa terena i prebacuje mase u otkopani prostor. 
Rad ovog bagera na prikazan način uslovljen je horizontalnim 
položajem ugljenog sloja. 


SI. 26. Bager s visećim vedrom (Marion) 


Bager s visećim vedrom (potezni bager, sl. 26). U odnosu na 
uređenje bagera kašikara, na osnovnoj konstrukciji bagera s vi- 
sećim vedrom dograđen je drugi bubanj na glavnom  vitlu 
i izmijenjena katarka. Taj je bager podesan i za dubinski rad. 
Posuda u obliku vedra povlači se po radnoj kosini odozdo naviše 
i tako puni. Nakon punjenja posuda se podiže, gornje postrojenje 
se zaokrene i posuda prenese do mjesta pražnjenja, gdje se isprazni 
okretanjem. Vedro ima oblik četvrtaste posude s otvorenom 
prednjom i gornjom stranom i izrađeno je od čeličnog lima ili 
od livenog čelika. Bočne su strane međusobno spojene konstruk- 
cijom u vidu jarma na čeonoj strani vedra. Pri kružnoj vožnji 
vedro visi na vučnom užetu pomoću dvaju lanaca. Nastavci na 
"bočnim stranama, na kojima su uglavljeni lanci, nalaze se izvan 
težišta prema zadnjoj strani. Time je omogućeno da se vedro 
izvuče čeono naprijed oko poprečne horizontalne osi, Vedrom se 
upravlja pomoću dva užeta: užetom za dizanje i užetom za vuču. 
Za održavanje vedra u visećem horizontalnom položaju služi 
kratko pomoćno uže za izravnavanje. Katarka od lagane rešet- 
kaste konstrukcije donjim je krajem šarnirno učvršćena na pred- 
njem dijelu platforme. U vrhu katarke ugrađena je užetnjača 
koja vodi užeta za dizanje. 

Bager s visećim vedrom po učinku stoji na drugom mjestu iza 
bagera kašikara, sa nešto oko 60% učinka kašikara iste sadržine 
kašike. Radni prostor ne smije se uzeti preusko jer je potreban 
dugi potez za punjenje vedra. Upotrebljava se kod svih vrsta 
lakog i srednjeg tla — po našim standardima tla I, II i III ka- 
tegorije. Tlo odsijeca u tankim slojevima, stoga je podesan za 
otkop humusa i slojevitog tla, zatim za radove na poravnavanju i 
kopanju blagih pokosa. Budući da radi pretežno ispod svoga 
planuma, može bagerovati ispod vode ili u močvarnim predjelima, 
dok on sam stoji na čvrstom tlu. Stoga se mnogo primjenjuje u 
šljunčarama za vađenje građevnog materijala, za kopanje melio- 
racionih kanala i plovnih putova. Može se upotrijebiti za mije- 
šanje raznih vrsta tla, kao npr. za miješanje gline i ilovače u ope- 
karskoj industriji. Uze sve prednosti ima i nedostataka: ne može 
tačno kopati ni istovarivati u manja vozila i iznad svoga stajališta 
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teško kopa. Na sl. 27 prikazan je opseg 
djelovanja bagera. Organizacija rada ba- 
gera zavisi o maksimalnom dohvatu ved- 
ra, dubini bagerovanja, o maksimalnoj 
udaljenosti i visini istresanja. Redovno 
se bager pomiče u pravcu paralelnom s 
osi iskopa, kopa okomito na os i izbage- 
rovanu zemlju odlaže iza sebe na depo- 
niju ili u prevozna sredstva. 

Ako je profil iskopa širi nego mak- 
simalni dohvat bagera i ako se mase 
moraju deponirati uzduž iskopa s jed- 
ne strane, bager se prelaže po shemi 
cik-cak, tj. može se s jednim prolazom 
iskopati cijela širina. Na sl. 28 prikazan je takav način rada. Ba- 
ger u položaju / kopa mase na strani deponija i odlaže ih na uda- 
ljeniji dio deponije. Zatim se bager pomakne u položaj 2 pre- 
ma sredini iskopa. S ovog ' 
mjesta kopa dio profila koji 
leži na protivnoj strani depo- 
nije i odlaže mase na deponiju 
bliže iskopu. Zatim će bager, 
pošto je završio iskop, biti 
preložen u položaj 1", pa u po- 
ložaj 2', i iskop se nastavlja is- 
tim redom. 


Sl. 27. Opseg djelovanja 
bagera s visećim 
vedrom 


| smjer kretanj 
bagera ve 


-. 
12-130 


Bageri s visećim vedrom 
na stopama (sl. 29) su bageri 
specijalne izvedbe koji se odliku- 
ju velikim akcionim radijusom, 
velikom pokretljivošću, niskim 
težištem i srazmjerno malim 
pritiskom na tlo. U rudarstvu 
se primjenjuju na otkrivci za di- 
rektno prebacivanje jalovine u otkopani prostor, kao i za nje- 
no dalje prebacivanje na samom jalovištu. Ovi su bageri prilago- 
đeni prvenstveno za dubinsku ekskavaciju pa mogu poslužiti 
također i za otkop i izbacivanje ugljena ili rudne supstancije iz 
dubine na gornju razinu kopa, odnosno na planum etaže. Ba- 
geri ovih tipova rade u Kolubari i u Banovićima. Osnovu bagera 
predstavlja okrugla ploča u sandučastoj konstrukciji. Na gornjoj 
površini ploče nalazi se zupčani vijenac i kružna pruga s valj- 
cima; na njoj se okreće gornje postrojenje izvedeno u rešetka- 
stoj konstrukciji s platformom za smještaj strojeva i s nadogra- 
đenom piramidom za pridržavanje katarke. Gornje postrojenje 


Sl. 28. Način rada bagera s visećim 
vedrom 


Sl. 29. Bager s visećim vedrom na stopama (Marion) 


je obrtljivo oko vertikalne osi za 360%. Na platformi se nalaze 
svi pogonski uređaji. Bager se kreće pomoću stopa, koje su na- 
mještene na ručicama (tip Marion) ili na ekscentrima (tip Bu- 
cyrus-Erie). Ručice ili ekscentri navučeni su na jaku centralnu, 
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horizontalno ugrađenu osovinu koja prolazi poprečno kroz ba- 
ger, zahvaćena nastavcima bočnih strana gornje konstrukcije, 
a pokreće se pogonskom grupom koja služi za dizanje i vuču 
vedra. Bager se kreće po principu hodanja (sl. 30). Ručice ili 
ekscentri na kojima su navuče- 
ne stope opisuju pri okretanju 
osovine kružnicu; kad bager ra- 
di, one su u gornjem položaju 
i stope su uzdignute, a kad 
treba bager pomaknuti, one se 
spuštaju u donji položaj, čime 
se stope odupru o tlo i zadignu 
zadnju stranu bagera. Pri dalj- 
njem okretanju osovine ručice 
ili ekscentri kruže prema gor- 
njoj tački; time dolazi do pre- 
bacivanja bagera naprijed i ko- 
načno do dizanja stopa u polazni položaj. Time je završen jedan 
ciklus i načinjen korak bagera; dužina koraka iznosi 1,8.--2,0 m. 


Zbog navedenih prednosti, ovi bageri su u rudarstvu naročito 
pogodni za metodu rada s direktnim prebacivanjem jalovine u 
otkopani prostor. Pri tome mogu oni raditi ili u sprezi s vele- 
bagerom kašikarom na ponovnom prebacivanju jalovine u otko- 
panom prostoru, ili samostalno na otkopu jalovine i njenom 
prebacivanju. 


Sl. 30. Kretanje bagera na stopama 


S1, 31. Bager s grabilicom (P&H) 


Bager s grabilicom (sl. 31) ima isti uređaj kao bager s vi- 
sećim vedrom. Grabilica se sastoji od 2...4 čeljusti koje se otva- 
raju pri punjenju ili pražnjenju i zatvaraju radi prenosa mase. 
Dizanjem i spuštanjem grabilice, otvaranjem i zatvaranjem če- 
ljusti uvravlja se pomoću dva užeta. Bager s grabilicom služi 
za utovar sipkog materijala na 
depoima. Iskop se može vr- 
šiti samo u sipkim i mekim ma- 
sama kao što su šljunak, pijesak 
i gline. Podesan je za dubinsku 
ekskavaciju, a također i za 
podvodno grabljenje. Ako se 
zamijene grabilice specijalnim 
hvatačima s jakim zubima (tzv. 
polip-hvatačima [sl. 321) može 
se upotrijebiti za dizanje kame- 
nih blokova, a s automatskim 
kliještima služi za dizanje i 
prijenos buradi, sanduka, ce- 
mentnih vreća i sl. 

Specijalni mali hvatač upo- 
trebljava se za kopanje du- 


SUL m): 


PAPE: A 
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Sl. 32. Polip-hvatač 
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bokih bunara i jama za telefonske stupove. Katarka bagera hva- 
tača duža je od katarke bagera kašikara, a učinak mu je prosje- 
čno -« 60 % učinka kašikara uz isti sadržaj kašike. Najekonomičniji 
je hvatač s kratkom katarkom i većom grabilicom. Podesan je 
za iskop u skučenom prostoru, za uske i duboke građevne jame 
s vertikalnim visokim zidovima i za rad između žmurja i oplata. 
Mnogo se upotrebljava u lukama na pretovaru i istovaru brodova. 
Organizacija rada sa hvatačem je jednostavna jer bager uglav- 
nom stoji na mjestu ili se kreće na kratkom potezu. 


SI. 33. Shema velikog kabelskog bagera, a pogonski toranj, b zatezni toranj. 
€ balansir, / raspon (do 750 m), d dubina rada (do 70 m) 


Kabelski bager (sl. 33) ima vedro koje se prevozi po nose- 
ćem užetu nategnutom između dva tornja ili stupa. Vedro se spu- 
šta na teren popuštanjem nosećeg užeta i puni tegljenjem po te- 
renu pomoću vučnog užeta. Nakon toga se vedro zatezanjem 
nosećeg užeta zadiže i pomoću vučnog užeta prevozi u jednom 
ili drugom smjeru do mjesta istresanja. Nakon pražnjenja vedro 
se prevozi natrag do tačke iznad mjesta punjenja, gdje će popu- 
štanjem nosećeg užeta početi novi radni ciklus. Bagerovanje se 
vrši u jednoj liniji poprečno preko površinskog kopa. Linija ba- 
gerovanja se može pomjerati paralelno s premještanjem obaju 
tornjeva ili radijalno s premještanjem samo zateznog tornja dok 
pogonski toranj ostaje na mjestu. 

Kabelski bager služi prema tome za iskop i dizanje masa iz 
dubine i za transverzalni transport, a može se primijeniti u me- 
kim ili sipkim naslagama, 

Bageri za plitki otkop jesu strojevi koji, za razliku od kla- 
sičnih bagera, kopaju i odvoze iskopani materijal na manju ili 
veću udaljenost. U upotrebi su razni tipovi, no najviše se upo- 
trebljavaju buldozeri i skreperi. 

Buldozeri, koji su prvi put primijenjeni u Americi 1923, u 
stvari su jaki traktori na gusjenicama ili gumenim točkovima, 
koji sprijeda na dva jaka nosača nose teško ralo s nožem. Ralo se 
prema potrebi diže i spušta pomoću hidraulične ili mehaničke 
komande (sl. 34), a na nekim tipovima može se postaviti pod 
kutom do 30“ koso prema uzdužnoj osi traktora radi odbacivanja 
otkopane zemlje u stranu (tzv. angledozeri). Ralo je konkavnog 
oblika, dugo 2...4 m, široko 0,6:+1 m. Kad se buldozer kreće 
naprijed, nož zasijeca površinski sloj zemlje; otkopana zemlja 
se gomila ispred rala i kotrljanjem se pokreće naprijed ili odba- 
cuje u stranu. Maksimalna udaljenost transporta je do 100 m, a 
ekonomična 30...40 m. Buldozeri se upotrebljavaju za otkopavanje 
humusa i njegovo odlaganje na stranu za kasniju upotrebu. Pred- 
nost je da se humus može odvojiti od sterilnog tla. Nadalje se 


SI, 34. Buldozer (Fiat) 


upotrebljavaju za poravnavanje neravnina terena, za planiranje, 
za zatrpavanje otkopanih jama i rupa, za krčenje žila, panjeva 
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i korijenja, za premještanje velikih količina zemljanih masa na 
kraće udaljenosti, za naguravanje zemlje, pijeska i šljunka na 
gomilu radi zahvatanja bagerom, za izradu zasjeka gdje se mase 
poprečno prelažu u nasip. Mogu planirati pokose usjeka u nagi- 
bu 1:4 (25%). 

Buldozeri rade po pendl-sistemu. Na sl. 35a prikazan je otkop 
jednog zasjeka. Zemlja se otkopava uzduž obronka i gura na mje- 
sto odlaganje zakretanjem ulijevo ili udesno. Zatim se buldozer 


Buldožer 


| x PES 


SI. 35. Način rada buldozera. a otkop zasjeka s pomoću buldozera, b zatrpa- 
vanje jarka, c prebacivanje većih količina zemlje 


vraća unazad u prvobitni položaj pa se proces ponavlja. Pri za- 
trpavanju jaraka može se raditi na dva načina. Kad su količine 
zemlje manje, buldozer ih gura iz deponije u jarak okomito na 
uzdužnu os jarka i u vožnji natrag postavlja se zakretanjem u 
novi položaj (sl. 35b). Kad su količine zemlje veće, radi se po 
shemi na sl. 35c; pri tome se traži da se sa strane rala ne nago- 
milava zemlja, kako se rad ne bi morao ponavljati. 

Efektivni učinak buldozera računa se na osnovu kubature 
materijala koju on može da gura ispred sebe i broja radnih ciklusa 
izvršenih u jednom satu. Efektivni radni učinak U (zapremina 
materijala iskopanog u jedinici vremena) iznosi: 

ko Q 
u= Skiru n, 

gdje je &, koeficijent rastresitosti materijala, Q nekorigirana 
zapremina materijala iskopana u jednom radnom ciklusu (za- 
visi od dužine i širine rala i od ugla nagiba gomilanja materijala), 
k, koeficijent koji zavisi od vrste materijala (za pijesak i šljunak 
0,8, a za zemlju 1), £ trajanje radnog ciklusa. Koeficijent vre- 
menskog iskorištenja buldozera x mnogo zavisi od spretnosti 
traktoriste; pri dobrim uslovima rada uzima se da dobar rukovalac 
mora iskoristiti pedeset minuta u jednom satu (g = 0,8). 


Skreperi (nabiralice) su građevinski strojevi koji služe za 
kopanje, tovarenje i razvoz zemljanih masa. U upotrebi su razni 
tipovi: jednoosovinski ili dvoosovinski, vučeni traktorom ili 
na vlastiti pogon, s istovarom zemlje odostrag ili sprijeda. Vu- 
čeni skreperi mogu biti s traktorom gusjeničarom i sandukom na 
gusjenicama (zastarjeli tip) ili s traktorom gusjeničarom i san- 
dukom na dvije osovine sa 4...6 velikih gumenih točkova. Skreperi 
na vlastiti pogon, tzv. samohodni skreperi, mogu biti s pogon- 
skim motorom na jednoj osovini i sandukom na jednoj osovini sa 


Sl. 36. Skreper (Caterpillar) 


“jer se za 
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2...4 velika gumena točka (tip Euklid), s traktorom na dvije oso- 
vine sa 4...6 točkova i sa sandukom na jednoj osovini sa 2...4 gu- 
mena točka (tip Caterpillar), a neki imaju osovinu sanduka s 
jednim točkom. Vrlo su pokretljivi i ekonomični za udaljenosti 
do 1500 m pa i više, dok su tegleni skreperi ekonomični za kraće 
udaljenosti. Skreperi s traktorskom vučom imaju maksimalnu 
snagu kopanja, dok samohodnim skreperima treba pomoć poseb- 
nog traktora za guranje. Vozač sa svog sjedišta rukuje mehaničkim, 
hidrauličkim ili električnim uređajem za upravljanje radom koša. 
Radno oruđe skrepera je sanduk s pokretnim prednjim i zadnjim 
dijelovima koji nose noževe. Noževi zasijecaju mekši materijal, u 
tvrdom tlu treba prethodno zemlju razrahliti pluženjem. Sadržaj 
sanduka kreće se od 2,5 do 23 m?. Kod nekih tipova je zadnja 
stranica sanduka pomična, pa se pri istovaru kreće naprijed gu- 
rajući pred sobom zemlju da brže ispada kroz otvor između zad- 
njeg i prednjeg dijela sanduka. Neki tipovi na zadnjem dijelu 
sanduka imaju poklopac koji se otvori kad se sanduk nakrene una- 
zad i materijal se istrese odostrag. Ti skreperi su lakši i jedno- 
stavniji za rukovanje, ali im je mana da se materijal istovaruje 
na gomilu, dok skreperi s istovarom sprijeda materijal razastiru 
u slojevima i na većoj površini. 

Skreperi se upotrebljavaju za plitki otkop na velikoj povr- 
šini. Otkop i nasipanje se vrši u slojevima visine 13.--30 cm. 
Tlo mora imati izvjesnu koheziju, da bi se sanduk mogao puniti 
odozdo. Nepodesni su za rad u nevezanom materijalu (suhom 
pijesku i šljunku) i u vrlo mokroj zemlji jer se ona lijepi za strane 
sanduka i teško ispada prigodom istresanja. 

Radni proces sa skreperom je ovakav: traktorist doveze 
skreper na mjesto rada i spušta zadnji dio sanduka toliko da nož 
kretanjem skrepera naprijed zasijeca zemlju te se ona kotrlja 
u sanduk. Kad se sanduk napuni »s kapom«, vozač podiže zadnji 
dio sanduka, a kod nekih tipova spušta i zatvarač na prednjem 
dijelu. Nakon toga odvozi se zemlja u nasip ili u deponiju gdje 
se materijal istovaruje. Jednoosovinski skreperi istovaruju se 
redovno odostrag, a dvoosovinski sprijeda, pri čemu se pokre- 
tanjem zadnje pomične stranice prema naprijed olakšava istovar. 

Učinak skrepera zavisi o kapacitetu sanduka, o kategoriji 
zemlje i o broju ciklusa na sat. Efektivni učinak, izražen kao ku- 
batura po jedinici vremena u prirodnom stanju otkopane zemlje, 
pri normalnim dobrim uslovima iznosi: 

U=Q0k,k/t; 
Q je zapremina sanduka, t je vrijeme potrebno za jedan ciklus, 
koje treba odrediti na licu mjesta, k, je koeficijent punjenja san- 
duka »s kapome, k, je koeficijent 
korekcije (uzima se obično 0,8). 


Tehnološki proces otko- 
pavanja skreperom. Otkopa- a 
vanje se vrši u prvoj brzini od 
2...3 km/h po otkopnim stazama 
dugim ->30 m. Iskopani mate- 
rijal odvoze samohodni skreperi 
srednjom brzinom 10.-.15km/h, > 
a vučeni brzinom 5..-10 kmjh, ree. AŠ KERES 
zavisno o kvalitetu putova i o 
tome da li je traktor gusjeničar 
ili na gumenim točkovima. U 
povratku prazni skreperina dob- 
rim putovima mogu voziti br- : s 
zinom i do 35 km/h. Po pravilu 
treba nastojati da se otkop i pu- 
njenje sanduka vrši u kretanju g 
nizbrdo, jer sila Zemljine teže 
povećava silu traktora za 9...10 
kp po toni mase na nagibu 
1%. Nadalje treba što više iz- 
bjegavati nepotrebna okretišta, € 
svaki okret gubi 
10...15 sekundi. 


Otkopne staze skrepera su u 
pravcu, a kretanje na deponiju i 
pozajmište u obliku elipse ili os- 
mice. Kretanje skrepera u obli- 


Sl. 37. Način rada skrepera 
m kopanje i utovar [7 istresanje 
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ku elipse ima prednost naročito kad se otkop vrši u dva usjeka 
s odlaganjem u nasip kao na sl. 37a (zatvorena elipsa) ili na sl. 
37 b (otvorena elipsa), jer za dva punjenja skreper izvrši dva okreta. 
Kad se punjenje vrši samo u jednom usjeku, treba dva okreta, 
pa je gubitak vremena na prazne vožnje očito veći nego pri otkopu 
u dva usjeka (sl. 37c). U suženom prostoru može se raditi u obliku 
osmice kao na sl, 37d. Ovdje na dva punjenja otpadaju dva okreta. 
I pri otkopu u jednom usjeku može se primijeniti osmica kao 
na sl. 37e. 

Punjenje sanduka sa  zasijecanjem gornjeg sloja zemlje 
najteža je faza u radu skrepera jer zahtijeva najveće naprezanje 
pogonskog motora. Stoga se još upotrebljavaju traktori za poti- 
skivanje skrepera ili buldozeri koji u međuvremenu dok skre- 
peri odvoze otkopani materijal zgrću zemlju na gomilu radi bržeg 
punjenja. Normalno jedan traktor poslužuje nekoliko skrepera i 
pri tom se mogu primijeniti tri načina rada prikazana na sl. 38. 
Pri radu prema sl. 38a skreperi su poredani jedan do drugog i 
traktor gura skreper / dok mu se ne napuni sanduk, zatim ga napu- 
šta, i skreper se dalje kreće vlastitim pogonom. Traktor prave- 
ći dva okreta vraća se u početni položaj ili ide unazad i počinje 


I zene A 


Ć4aE)+4 5 m 
b G 


SI. 38. Rad skrepera uz pomoć traktora 


gurati skreper 2 dok se i on ne napuni. Proces guranja i punjenja 
tako se dalje odvija, a traktor svaki put napravi dva okreta i praz- 
nu vožnju unatrag. Pri načinu prikazanom na sl. 38b skreperi 
su malo pomaknuti jedan ispred drugog pa su vožnje na prazno 
nešto kraće. Inače se proces odvija jednako kao u prvom slučaju. 
Na ireći način gubi se najmanje vremena, prazne vožnje su naj- 
kraće a traktor za guranje je najbolje iskorišten. Skreperi su po- 
redani kao u prvom načinu, samo parni skreperi odvoze zemlju 
u jednom smjeru a neparni u suprotnom. Traktor gura skreper 7 
dok mu se ne napuni sanduk, onda ga napušta i vozeći u većem 
luku dođe iza skrepera 2 pa ga gura u smjeru suprotnom od smje- 
ra kretanja skrepera / dok se ne napuni, onda i njega napušta i 
preuzima guranje skrepera 3. Ovaj se način može primijeniti 
samo tamo gdje je odvoženje materijala na dvije strane moguće i 
predviđeno rasporedom masa. 

Vanjski rubovi usjeka moraju biti prije početka rada utvrđe- 
ni, tako da se pokosi režu od terena do planuma u određenom 
nagibu, Pokose treba stalno planirati. Ako je visina otkopavanja 
15 cm a pokos u nagibu 1 :3, treba svaki novi sloj pomaknuti 
za 45 cm dalje od prethodnog ruba pokosa. 

Upotrijebe li se skreperi srednjeg kapaciteta, mogu se posta- 
viti i po dva jedan iza drugog, pa ih vuče jedan jači traktor gu- 
sjeničar. Najprije se napuni jedan, pa drugi skreper, a zatim 
ih traktor zajedno vuče do mjesta istovara i natrag. 

U novije vrijeme izrađuju se strojevi koji predstavljaju kom- 
binaciju buldozera i skrepera. Na kraćim udaljenostima (do 30 m) 
ekonomično rade kao buldozeri, a za prenos materijala do 300 m 
rade kao skreperi. Za veće udaljenosti nisu ekonomični jer su 
na gusjenicama. E. Ty. i Lj. TE. 

PLOVNI BAGERI 

Plovni bageri se dijele prema načinu odvajanja i zahvata ma- 
terijala tla sa podvodnog dna ili obala i njegova dizanja iznad 
razine vode; prema načinu prenosa materijala od mjesta iskopa 
do mjesta odlaganja; prema režimu radnih pokreta pri iskopu, 
prenosu i odlaganju materijala; prema vrsti pogona; prema spo- 
sobnosti premještanja s jednog radilišta na drugo; prema veli- 
čini, kapacitetu i konstruktivnoj dispoziciji. 

Prema načinu odvajanja i zahvata materijala tla sa podvodnog 
dna ili obale i načina dizanja iskopane mase iznad razine vode 
razlikuju se bageri s radnim sudovima (jednim ili više), usisni 
bageri i kombinirani bageri. Procesi iskopa bagerima s više rad- 
nih sudova, usisnim i kombiniranim bagerima su kontinuirani, 
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procesi iskopa bagerima s jednim radnim sudom su diskontinui- 
rani. 

Usisni i kombinirani bageri imaju u načelu uvijek vlastite, za 
njih konstruktivno ili organski vezane uređaje kojima se iskopani 
materijal transportira do mjesta odlaganja ili ugradnje. Takve 
uređaje mogu imati i bageri s više radnih sudova. Bageri s jednim 
radnim sudom, a često i bageri s više radnih sudova, sipaju isko- 
pani materijal u pomoćna, obična (teglenice) ili specijalna teh- 
nička plovila (klapete), kojima se plovnim putem otprema ma- 
terijal do mjesta odlaganja. 

Pri građevinskim radovima, a osobito pri radu na održavanju 
plovnih putova, moraju se plovni bageri strogo pridržavati od- 
ređenog režima radnih pokreta, odnosno određenog tehnološkog 
procesa. Taj zahtjev se naročito odnosi na bagere s kontinuiranim 
procesima iskopa. Osnovni pokreti bagera s više radnih sudova i 
kombiniranih bagera vrše se u načelu upravno na smjer trase 
iskopa, tako da se materijal odvaja od tla u frontalnim redovima. 
Nasuprot tome mogu osnovni pokreti usisnih bagera biti paralel- 
ni s trasom iskopa, tako da se materijal odvaja od tla u poduž- 
nim brazdama. Ima i drugih specijalnih režima radnih pokreta 
bagera pri izvedbi sistematskih iskopa. 

plovni bageri mogu imati razne vrste pogona, i to: parni, s 
parnim strojem ili parnim turbinama, s parnim kotlovima na lo- 
ženje drvom, ugljenom, mazutom ili naftom; motorni, s dizel- 
motorom ili benzinskim motorom; dizel-elektro-motorni; elek- 
trični, s priključkom preko specijalnih kablova na izvor elektro- 
energije van samog bagera. 

Neki plovni bageri su opremljeni vlastitim propelerima pa 
se samohodno premještaju s jednog radilišta na drugo. Propele- 
rima su obično opremljeni usisni bageri, a naročito ona vrsta 
usisnih bagera koji imaju u svom brodskom tijelu ugrađena skla- 
dišta za transportiranje iskopanog materijala od mjesta iskopa 
do mjesta istovara. Plovni bageri koji nemaju vlastite propele- 
re premještaju se pomoću brodova tegljača. 

Veličina, kapacitet i konstruktivna dispozicija plovnih ba- 
gera zavisi najviše od ekonomskih i tehničko-eksploatacionih 
faktora. Eksploatacioni faktori pri radu bagera u umjetnim plov- 
nim kanalima, na rijekama, jezerima i moru različiti su te se 
prema tome grade bageri kanalskog (manjeg) tipa, riječno-jezer- 
skog i pomorskog (najvećeg) tipa. Bageri kojima se vrše iskopi 


Sl. 39. Tipovi plovnih bagera. a bager vedričar opremljen transporterom za 
odbacivanje iskopanog materijala, b jednostavni usisni bager, c bager .kašikar, 
d usisni bager s razrahljivačem na usisnoj cijevi, e bager s grabilicom, dA 
usisni samohodni bager sa skladištem za iskopani materijal. 

šljunkovitog materijala za građevinarstvo mogu biti opremljeni 
uređajima za granuliranje, a u rudarstvu se upotrebljavaju i plovni 
bageri koji su opremljeni specijalnim uređajima za ispiranje i 
separiranje rude. Za te svrhe se najviše upotrebljavaju bageri 
vedričari ili -— manje često -— usisni bageri. 

Plovni bageri sa više radnih sudova — plovni bageri 
vedričari (sl. 40) odvajaju i zahvataju materijal tla sa podvodnog 
dna i podižu ga iznad razine vode nizom vedrica koje su među- 
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sobno povezane zglobnim člancima u beskrajni lanac — vedrični 
vijenac. On leži svojim gornjim, aktivnim dijelom na okvirnom 
nosaču (ljestvama) vedričnog vijenca, dok mu je donji, neaktivni 
dio opušten u obliku lančanice. 


SI, 40. Plovni bager vedričar 


Donji dio nosača vedričnog vijenca visi na užetno-koloturnom 
ili drugom svrsishodnom sistemu, kojim se prema datim uslovima 
rada bagera može regulirati nagib nosača vedričnog vijenca. Taj 
sistem je svojim gornjim dijelom zglobno učvršćen za konstrukci- 
ju krajnje nadogradnje bagera, na kojoj je smješten kontrolni 
most (komandna kućica), a na bagerima velikih kapaciteta even- 
tualno još pomoćna obrtljiva dizalica, koja se upotrebljava naj- 
više pri montaži i održavanju vedričnog vijenca, za dizanje te- 
ških vedrica i sl. 

Pri donjem kraju nosača vedrični vijenac je vođen bubnjem 
(lančanikom) peterokutnog, šesterokutnog ili kružnog presjeka. 
Gornji se kraj nosača vedričnog vijenca preko njegove glavne 
osovine šarnirno oslanja na dva ležišta ugrađena u konstrukciju 
središnje nadgradnje bagera. Na istoj osovini nalaze se, s njome 
čvrsto vezan, glavni zupčanik i gornji pogonski bubanj (lančanik), 
koji svojim okretanjem pokreću vedrični vijenac. Gornji bubanj 
ima, u najviše slučajeva, četverokutni presjek i na kraju je opre- 
mljen bočnim obrazinama (prirubama). Površine bubnja koje 
se habaju obložene su pločama i ugaonicima tako da se mogu 
lako i jednostavno zamjenjivati. Čvrstoća materijala ovih na- 
doknadnih dijelova manja je nego čvrstoća materijala od koga su 
izrađeni članci vedričnog vijenca. 

Sastavni dijelovi vedričnog vijenca jesu: bagerske vedrice, 
svaka opremljena sa po dva aktivna jednostruka članka (lamele). 
Između ovih se u vijencu nalaze dvostruki, jalovi članci; zglob 
između aktivnih i jalovih članaka složen je od uložnog tuljka 
s bradavicom i zglobnog čepa s podložnom pločicom i rascjepkom 
(sl. 41a). 

Pri kretanju vedričnog vijenca aktivni i jalovi članci se osla- 
njaju na niz valjaka. Valjci se sastoje od osovina koje nose na 
krajevima kolutove opremljene bandažnim rubovima. Osovine 
imaju posebno konstruirana ležišta, montirana preko elastičnih 
podmetača na podužnim dijelovima okvirnog nosača vedričnog 
vijenca. 

Vedrice bagera se pri kretanju vedričnog vijenca pune u 
području donjeg vodećeg bubnja odvajanjem i zahvatanjem mate- 
rijala tla sa podvodnog dna ili obala. Zatim ga, penjući se po no- 
saču vedričnog vijenca, dižu dok ne stignu do gornjeg bubnja. 
Okrećući se oko njega one se prevrću i prazne bacajući materi- 
jal u bunar smješten u konstrukciji glavne nadgradnje bagera. 
Bunar je opremljen preklopcem kojim se izbagerovani materijal 
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razvodi u lijevi ili desni žlijeb i dalje preko preklopnih ljevkova 
sipa u plovni objekt vezan uz lijevi ili desni bok brodskog tru- 
pa bagera. Kod specijalnih bagera izbagerovani materijal, ba- 
čen iz vedrica u bunar, pada na transportne trake većih duži- 
na, pa se njima izravno prenosi i sipa na mjesto deponiranja ili 
ugradnje. U slučaju kombiniranih bagera vedričara opremljenih 
usisnim pumpama, materijal bačen iz vedrica se pri dnu bunara 
miješa s određenom količinom vode i zatim se ta smjesa refuli- 
ranjem transportira hidrauličnim putem do mjesta deponiranja ili 
ugradnje. 

Energetsko postrojenje, parno, dizel, električno ili dizel- 
-električno, smješteno je pod glavnom palubom u srednjem dijelu 
brodskog trupa bagera. Prenos energije do gornjeg, pogonskog 
bubnja vrši se ili mehanički preko sistema osovina i zupčanika, 
odnosno remenica, ili električnim kablovima do pogonskog elek- 
tromotora na platformi smještenoj pri vrhu konstrukcije sre- 
dišnje nadgradnje bagera. 

Ostali dio prostora u brodskom trupu bagera iskorištava se 
za skladišta pogonskog goriva i materijala, doknadnih dijelova 
i inventarskih predmeta, a na bagerima većih dimenzija dio tog 
prostora služi i za stambene prostorije posade. Brodski trup 
plovnih bagera ima na dijelu od bunara do krme prorez potreban 
za manipuliranje vedričnim vijencem, dok je prednji dio trupa 
četvrtastog oblika ili je izveden u vidu zatupljenog pramca. Pre- 
ma tome, tlocrtna osnova trupa bagera ima oblik račve para- 
lelnih krakova. Dno trupa riječnih bagera je potpuno ravno, s 
malim uzvojima na prelazima u brodske bokove, dok veći po- 
morski bageri imaju trup sličan kao pomorski brodovi. 

Na palubi bagera se nalaze, osim vitla za glavno sidro, još 
najmanje dva, a obično četiri vitla za bočna sidra. Na bagerima 
malih kapaciteta vitla su ručna, Bageri većih kapaciteta starije 
izvedbe s parnim pogonom imaju centralizirani mehanički po- 
gon vitla. Lanci ili čelična užad glavnog sidra i bočnih sidara 
razvedeni su preko palube kroz niz kotura-vodilica. Savremeni 
bageri imaju električna vitla i njihovo je upravljanje, kao i uprav- 


1 _— 
2 


SI. 41, Bagerska vedrica. a konstrukcija bagerske vedrice i vedričnog vijenca, 

1 obodni okvir (nož) vedrice, 2 plašt vedrice, 3 dno vedrice, 4 čep, 5 klin 

6 jalovi, dvostruki članak vedričnog vijenca, 7 aktivni, jednostruki članak 
vedričnog vijenca; b vedrica sa zubima; c rilo 


ljanje vedričnim vijencem i drugim postrojenjima, centralizirano 
u komandnoj kućici ili automatizirano. 

Tehnološki proces rada plovnih bagera vedričara. U 
koritima rijeka i drugim vodotocima s tekućom vodom, pri si- 
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stematskom bagerovanju plovnog puta, krmeni dio bagera s ve- 
dričnim vijencem okrenut je uzvodno i u tom smjeru je bager usi- 
dren glavnim sidrom. Sa svake strane bager pridržavaju po jedno 
ili po dva bočna sidra. Spuštanjem donjeg dijela nosača vedrič- 
nog vijenca do dna vodotoka i stavljanjem u pogon vedričnog vi- 
jenca bager se, npr. na desnoj strani projektiranog iskopa, uko- 
pava svojim vedricama u tlo do predviđene dubine. Zatim se 
puštanjem u lagani hod lijevih vitala i istodobnim popuštanjem 
desnih vitala bager pokreće određenom brzinom bočno u smjeru 
lijevog ruba prokopa. Nakon toga se zaustavi hod bočnih vitala i 
stavi u pokret prednje sidreno vitlo i uz kontinuirani rad vedri- 
čnog vijenca bager se pokrene 
za određenu dužinu uzvodno 
paralelno s osi trase prokopa. 
"Tada se zaustavi prednje vitlo i 
puste u hod desna bočna vitla, 
a popuštaju lijeva. "Tehnološki 
proces se dalje odvija na opi- 
sani način dok se iskop ne 
završi (sl. 42). To je način 
iskopa u frontalnim redovima, 
a moguća je izvedba i u seg- 
mentnim redovima. Redovi se 
u svakom slučaju moraju dje- 
lomično prekrivati. 

Proračun efektivnog učinka 
plovnog bagera vedričara na bazi 
zapremine vedra vrši se prema obrascu navedenom za kopnene 
bagere vedričare sa više radnih sudova. Pri tome koeficijent pu- 
njenja vedara zavisi, osim od faktora navedenih za bagerovanje 
na kopnu, još i od drugih faktora, kao što su: debljina sloja koji 
se kopa; brzina i smjer strujanja vode; vodostaj (od koga zavisi 
nagib vedričnog vijenca); jačina i smjer vjetra; temperatura 
vode i uzduha. 

Sa stanovišta postizanja dobrih učinaka pri radu sa plovnim 
bagerima većih kapaciteta povoljno je da bager raspolaže dvjema 


SI. 42. Način rada plovnog bagera. / 


2 pramčana sidra, 3 krmena sidra 


glavno sidro u smjeru bagerovanja,, 
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kompletima vedrica različitih zapremina. Kad bager radi na isko- 
pu u materijalu koji se lako odvaja od tla i vedricama se može 
dobro zahvatiti, na vijenac se stavljaju vedrice veće zapremine 
jer se u tom slučaju manje energije troši na odvajanje  materija- 
la a više na njegovo dizanje. U drugom slučaju, kad se materi- 
jal teško odvaja od tla, za iskop se troši više energije pa se upo- 
trebljavaju manje vedrice, koje su lakše. 

Velika je prednost plovnih bagera sa više radnih sudova — 
bagera vedričara -—— što mogu imati velike i vrlo velike radne 
učinke i što se mogu upotrebljavati za iskope u skoro svim vrsta- 
ma tla od lakih do teških, pa i u materijalima od čvrste žive stijene 
ako se ona prethodno minira ili zdrobi naročitim spravama 
razbijačima. 

Za različite vrste tla upotrebljavaju se različite vedrice. Za 
lake i srednje vrste materijala upotrebljavaju se vedrice opre- 
mljene noževima, a za teže vrste materijala tla vedrice su opre- 
mljene zubima. Ako se u tlu nalaze tanji proslojci veće čvrstoće 
(30...70 cm debljine, zavisno od čvrstoće i kompaktnosti), ba- 
gerovanje se vrši vedricama opremljenim zubima, no s tim da 
se u vijencu, npr. namjesto svake treće vedrice, nalaze parovi 
posebno konstruiranih rila za lomljenje proslojaka (sl. 4Ib, o). 

Usisni plovni bageri (sl. 43). Najbitniji dio usisnog bagera 
je centrifugalna refulerna pumpa koja omogućava da se tlo od- 
vaja od podvodnog dna ili obala i da se iskopani materijal hi- 
drauličkim putem, jakom vodenom strujom, prenosi kroz ci- 
jevne vodove na mjesto deponiranja ili ugradnje. Centrifugalna 
pumpa je opremljena usisnim i potisnim cijevnim vodom. Cijev 
usisnog voda se nalazi u vertikalnoj ravni uzdužne osi brodskog 
trupa bagera ili uz jedan od njegovih bokova, Ako se usisna cijev 
nalazi u ravni uzdužne osi brodskog trupa, trup je nekih vrsta 
bagera na potrebnoj dužini prorezan, slično kao i trup bagera 
vedričara. Donji dio usisne cijevi se može spuštati i podizati 
pomoću užetno-koloturnog ili drugog svrsishodnog sistema mon- 
tiranog na konstrukciji krajnje nadgradnje, gdje se nalazi također 
kontrolni most. Neki suvremeni usisni bageri imaju usisnu 
cijev u vertikalnoj ravni osi bagera sasvim van brodskog trupa. U 


SI. 43. Plovni usisni transportni bager. / glavna centrifugalna refulerna pumpa, 2 usisni cijevni vod, 3 potisni cijevni vod, 4 razrahljivač, 5 krajnja nadgradnja 

s uređajem za dizanje ili spuštanje usisne cijevi, 6 zglobni spoj usisna cijevi, 7 pomoćne centrifugalne refulerne pumpe, služe za istovar izbagerovanog materi- 

jala iz skladišnog prostora bagera, 8 skladišni prostor bagera, 9 plutajući potisni cijevni vod na pontonima, 10 pogonsko postrojenje, 17 brodski vijci, 12 koman- 
dna kućica, 13 stupovi (noge) za fiksiranje bagera pri radu, 1/4 sidreni uređaj za glavno sidro, 15 prostorije za stanovanje i priručna skladišta 
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tom slučaju je konstrukcija krajnje nadgradnje u većoj mjeri 
konzolno isturena ispred čeonog dijela korita. Pokretni dio usi- 
sne cijevi je preko cijevnog zglobnog spoja priključen na fiksni 


SI. 44. Refulerne centrifugalne pumpe usisnog bagera. a s rotorom zatvore- 
nog tipa, b s rotorom poluzatvorenog tipa, c s rotorom otvorenog tipa 


dio usisne cijevi a preko njega na usisni nastavak centrifugalne 
pumpe. 

Pumpa je smještena u centralnom dijelu brodskog trupa ba- 
gera u kome se nalaze i energetsko postrojenje, skladišta pogon- 
skog goriva, materijala, doknadnih dijelova i inventara, a even- 
tualno i stambene prostorije posade. Energetsko postrojenje mo- 
že biti na parni, dizel, električni ili dizel-električni pogon. Ne- 
pomični dio potisnog cijevnog voda, koji je tangencijalno pri- 
ključen na obodni dio pumpe, sproveden je do zadnjeg (rjeđe 
bočnog) dijela bagera, gdje se dalje može priključiti pokretni dio 
potisnog cijevnog voda. 

Na palubi bagera je montirano najčešće pet vitala (rjeđe tri) 
za jedno glavno i četiri (odnosno dva) bočna sidra. Na manjim 
bagerima se ponekad upotrebljavaju vitla na ručni pogon, inače 
na mehanički. Savremeni bageri imaju centralizirano i automati- 
zirano upravljanje vitlima i ostalim radnim uređajima: centri- 
fugalnom usisnom pumpom, usisnim cijevnim vodom itd. 

Rotor& centrifugalne pumpe ima zatvorenog, poluzatvorenog 
i otvorenog tipa (sl. 44). Najbolji radni učinak daju centrifugalne 
pumpe sa zatvorenim rotorom, ali u praksi se češće upotrebljava 
pumpa s otvorenim rotorom jer je zamjena njenih istrošenih 
dijelova (lopatica rotora i unutarnje obloge) jednostavnija i usli- 
jed toga njeno održavanje jeftinije. Trošenje dijelova pumpe 
je dosta intenzivno jer materijal koji se kopa usisnim bagerima 
može sadržavati čestice vrlo tvrdih stijena različite krupnoće, od 
praha do srednje krupnog šljunka, 

Krupnije kamenje i drugi veći čvrsti predmeti mogu oštetiti 
pojedine dijelove centrifugalne pumpe. Zbog toga su ulazni 
otvori usisne cijevi opremljeni naročitim nastavcima sa rešet- 


SI. 45. Završeci usisnih cijevi. a nastavak sa rešetkom na ulazu usisne cijevi 
b nastavak usisne cijevi s posebnom cijevi za dovod vode pod pritiskom, c 
razrahljivač za kameniti teren, d razrahljivač za glinasti teren 
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kama (sl. 45a,b). Učinak centrifugalne pumpe zavisi i od gustoće 
mješavine vode i materijala iskopa, stoga se na nekim bagerima 
upotrebljavaju naprave za hidrauličko razrahljivanje tla. U tim 
slučajevima je na usisnoj cijevi montirana druga, manja cijev, 
kojom se do samog ulaza u usisnu cijev dovodi voda pod priti- 
skom od 2...5 at. Mlazovi vode koji sukljaju kroz određeni raspo- 
red mlaznica razrahljuju materijal ispred samog otvora usisne 
cijevi. 

Usisni bageri postižu relativno slab učin u materijalima ve- 
će plastičnosti, a u teškim, kompaktnim glinama iskop njima 
praktično je nemoguć. Za uspješan rad u takvim materijalima 
upotrebljavaju se mehanički rezači razrahljivači, konstruirani od 
sistema noževa koji zajedno čine naglavak oblika košare. Nagla- 
vak se montira na usisnu cijev tako da njegovi noževi rotiraju 
neposredno ispred ulaza u cijev i na taj način odvajaju dijelove 
tla, koje struja vode uvlači neposredno u usisnu cijev i dalje preko 
pumpe i potisnog cijevnog voda ih transportira do mjesta isto- 
vara (sl. 45 c, d). Ove vrste bage- 
ra su ponekad opremljene na zad- 
njem dijelu trupa vođicama u ko- 
jima se mogu spuštati ili dizati 
naročiti stupovi (noge). Ovi stu- 
povi mogu biti vertikalni ili malo 
naklonjeni gornjim dijelom pre- 
ma prednjoj strani bagera, a služe 
za stabiliziranje bagera pri radu. 
Stoga se može na takvim bageri- 
ma smanjiti broj sidrenih vitala. 

Mjesto istovara iskopanog ma- 
terijala može biti na površini 
vode, rijeke, jezera, mora i sl. ili 
negdje na obali. Dio potisnog ili 
tzv. refulernog cijevnog voda 
od bagera do mjesta istovara 
na površini vode, odnosno do 
ruba obale, jest plutajući, sastav- 
ljen od pojedinih splavi. Standard- 
ni tip takvih splavi čine po dvije 
hermetički zatvorene cijevi dužine 5...8 m koje nose na prikladan 
način montiranu cijev nešto veće dužine. Pojedine tako na spla- 
vima montirane cijevi među sobom su spojene na zglob i zajedno 
čine lanac plutajućeg potisnog cijevnog voda. Spojevi na zglob 
mogu biti izrađeni od jače kože, gume, plastične mase i sl., oja- 
čane izvana mrežom od pocinčane žice. Krajevi zglobnog spoja 
imaju prirubnice kojima se nepropusno spoje sa prirubnicama 
cijevi na splavi. Ima i različitih patentiranih spojeva na zglob 
izrađenih od metala (sl. 46). Da bi smjesa vode i mineralnih če- 
stica refuliranog materijala što manje habala zglobne spojeve, oni 
moraju biti temeljito brtvljeni a os lanca cijevnog voda ne smije 
biti lomljena ili formirana u lukovima s malim polumjerom. 
Najmanji promjer vanjskog kruga u krivini plutajućeg tlačnog 
cijevnog voda određuje se 
obrascem (sl. 47): 


Sl 46. Zglob plutajućeg potisnog 
cijevnog voda. / unutarnji dio zglo- 
ba, 2 vanjski dio zgloba, 3 vijci, 4 
obruč pokretno spojen sa lijevom 
cijevi, 5 obruč čvrsto spojen s des- 
nom cijevi (u utoru gumena 
manšeta) 


l 


B= +a, 


sin -— 
2 


gdje je / dužina pojedinih 
cijevi cijevnog voda, a u- 
kupna širina pontona, o Sl. 
najveći mogući kut ugiba- 
nja spoja na zglob. Dio 
potisnog cijevnog voda na obali montiran je od pojedinih cijevi 
dužine 5...8 m spojenih brtvljenim prirubnicama (sl. 48). 


47. Radijus zakrivljenosti plutajućeg 
potisnog cijevnog toka 


Tehnološki proces rada usisnih bagera na sistematskim 
iskopima može biti isti kao bagera vedričara ako su usisne cijevi 
montirane na specijalne okvirne nosače s bočnim ukrućenjima. 
Ako usisne cijevi bagera nemaju tih nosača, tehnološki proces 
obavlja se drukčije. Bager je u smjeru protiv struje vode usidren 
glavnim sidrom, a bočno po dvjema bočnim sidrima. Usisna 
cijev je s nizvodne strane bagera, koji se nalazi npr. s desne stra- 
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SI. 48. Potisni cijevni vod plovnog usisnog bagera montiran na pomoćnom 
plovilu i, u nastavku, na skeli postavljenoj na obali 


ne nizvodnog dijela projektiranog iskopa. Pošto je stavljena u 
pogon pumpa bagera i ulazni otvor usisne cijevi spušten do iz- 
vjesne kote, bager se laganim hodom pokreće sa polaznog polo- 
žaja do narednog, udaljenog od prethodnog 50...100 m. Bager 
na taj način iskopa brazdu paralelnu s trasom projektiranog iskopa. 
S uzdignutom usisnom cijevi i obustavljenom pumpom bager 
se vraća na polazni položaj i pri tome pomakne za određenu ši- 
Tinu ulijevo od početka prethodne izbagerovane brazde. U tom 
momentu počinje nov ciklus tehnološkog procesa jednak pret- 
hodnom, i rad se takvim postupkom nastavlja dok bager, izradivši 
određen broj brazda, ne dospije do lijevog ruba projektiranog 
iskopa. Brazde se kopaju nešto dublje od projektiranog iskopa, jer 
struja vode obara hrptaste izbočine u dubinu brazde i tako sma- 
njuje njezinu dubinu na projektiranu dubinu iskopa. 

Proračun efektivnog učinka plovnog usisnog bagera vrši se 
prema obrascu Q = PJM, gdje je Q učinak rada bagera izražen 
kao zapremina materijala iskopanog u jedinici vremena račugato 
po profilima iskopa, M zapremina mješavine vode i materijala tla 
izrefulirane u jedinici vremena, P prosječni udio čvrstog mate- 
rijala u mješavini s vodom. Pri tome je: M = zv d?/4, gdje je d 
promjer cijevnog voda a v brzina mješavine vode i materijala tla. 

Efektivni učinak plovnih usisnih bagera zavisi, osim od fak- 
tora navedenih za plovne bagere vedričare, od granulometrijskog 
sastava materijala, od dužine transporta i visine dizanja izba- 
gerovane mješavine vode i materijala tla. Za što bolji učinak 
bagera potrebno je, pored ispravne centrifugalne pumpe, i pot- 
puno brtvljenje usisne cijevi i potisnog cijevnog voda. 

Plovni usisni bageri, i to naročito oni sa dizel ili dizel-elek- 
tričnim pogonom, vrlo su ekonomični, automatizacija im je jed- 
nostavna i mogu se graditi u različitim veličinama i kapacitetima, 
npr. od 25 m?jh pa do 600 m?/h. Ovi bageri mogu imati i po više 
usisnih cijevi. Npr. u USA je izgrađen usisni bager sa šest usis- 
nih cijevi u frontu, koje su sve opremljene mehaničkim roti- 
rajućim razrahljivačima. 


SI. 49. Plovni usisni bager »Tisa« 


BAGEROVANJE 


Plovni usisni transportni bageri upotrebljavaju se u slučaju 
kad bager mora raditi na mjestima izloženim velikim valovima ili 
kad je potrebno izbagerovani materijal vodenim putom trans- 
portirati na veće udaljenosti. Ti usisni bageri-brodovi tovare 
na mjestu iskopa izbagerovani materijal u otvoreni skladišni 
prostor, koji zauzima veći dio njihova brodskog trupa, i zatim 
ga, ploveći na vlastiti pogon, prenose do određenog mjesta. Na 
tome mjestu se pokretna potisna cijev priključuje na stabilni 
cijevni vod i kroza nj se materijal, koji bager usisnom crpkom 
uzima uz određeni dodatak vode iz svog skladišnog prostora, re- 
fulira na mjesto deponiranja ili ugradnje (v. sl. 48). Primjer 
takva bagera je plovni bager »Tisa«, kojim su izvršena nasipanja 
podvodnih terena u Novom Sadu (sl. 49). 

Ako iskopani materijal treba transportirati potisnim cijev- 
nim vodom na veće udaljenosti preko kopna, mogu se u kombina- 
ciji s usisnim bagerima upotrebljavati relejne refulerne stanice. 
Usisno-refulerna postrojenja takvih stanica mogu biti stabilna, 
montirana na kopnu, ili pokretna, montirana na plovnim objektima, 
pontonima, splavima i sl. 

Piovni bageri s jednim radnim sudom. Za izvedbu iskopa 
pod vodom od bagera s jednim radnim sudom najviše se upo- 
trebljavaju plovni bageri kašikari ili plovni bageri s grabilicom. 
Osnovne konstrukcije ovih bagera u načelu su iste kao i kop- 
nenih bagera tih tipova. Kod plovnih bagera kašikara glavna je 
razlika u tome što nemaju pokretnih postolja s točkovima za 
kretanje po tračnicama, ili postolja s gusjenicama, već su oprem- 
ljeni postoljima djelomično okretljivim, ugrađenim u konstruk- 
ciju palube plovila (pontona, teglenice itd., sl. 50). Ova plovila 
moraju imati najmanje tri sidrena vitla na ručni ili na mehanički 
pogon, a imaju ih većinom i četiri. Pored toga opremljen je još 
trima (rjeđe četirma) oslonačkim stupovima (nogama). Ovi stu- 
povi su smješteni u naročitim žljebovima-vodilicama, tako da se 
mogu spuštati i podizati. Dva stupa koja su smještena na bo- 
kovima plovila bliže njegovu pramcu imaju vertikalne vodilice, 


SI. 50. Plovni bager kašikar 


treći stup koji se nalazi na zadnjem dijelu u osi pontona ima 
tako podešenu vodilicu da može zauzeti vertikalni ili nešto naprijed 
nagnuti položaj. 

Pri radu bagera ponton se oslanja na sva tri (četiri) stupa. 
Za manja pomicanja plovnog bagera u smjeru napredovanja 
radova služi treći stup, koji se nagne u kosi položaj. Za to vri- 
jeme se prednja dva stupa malo podignu. 

Plovni bageri kašikari mogu se s uspjehom upotrebljavati za 
iskope u raznim vrstama tla; najviše se upotrebljavaju za isko- 
pe u najtežim kategorijama zemljišta, među ostalim naročito za 
iskope u stjenovitom tlu i za uklanjanje podvodnih vodograđe- 
vina izrađenih od lomljenog kamena i sl. Kad ovi bageri rade na 
iskopu u tlu od čvrste stijene, ona se mora prethodno minirati 
ili zdrobiti naročitim plovnim razbijačima. 

Za iskope većih količina materijala na većim dubinama i u 
čvrstom materijalu upotrebljavaju se plovni bageri kašikari ko- 
ji imaju zapreminu kašike do 25 m? i noseći krak (strijelu) duljine 
do 60 m, a mogu vršiti iskope do 25 m dubine. Takvi mamut- 
-bageri mogu dizati komade stijene teške do 50 t, a njihovo ener- 
getsko postrojenje ima snagu od 1500 KS. Pri dobro uhodanom 
radu broj pojedinih zahvata kašike može dostići do 90 na sat. 

Proračun efektivnog učinka plovnog bagera kašikara vrši se 
na osnovu zapremine kašike prema obrascu Q = Vnajr, gdje je 
Q zapremina materijala iskopanog u jedinici vremena, V zapremina 


BAGEROVANJE — BAKAR 


kašike, x broj zahvata kašike u jedinici vremena, « koeficijent 
punjenja kašike, r koeficijent rastresitosti. 

Kako je mogućnost okretanja postolja plovnih bagera kašikara 
ograničena, potrebno je da se radi većeg efektivnog učinka što 
bolje organizira manevriranje plovilom u koje se sipa iskopani 
materijal. 

Plovni bageri s grabilicom (hvatačem) imaju obrtno postolje 
koje je montirano i učvršćeno na konstrukciji palube plovila (sl. 
51). Ponekad se za podvodne iskope upotrebljavaju bageri gu- 
sjeničari .s grabilicom na  svrsishodan način učvršćeni na 
podesna plovila. 


SI. 51. Plovni bager sa grabilicom. / grabilica, 2 kolotur, 3 strijela, 4 uže za 
otvaranje grabilice, 5 obrtno postolje, 6 parni kotao, 7 parno vitlo, 
8 bubanj vitla 


Konstrukcije i tipovi plovnih bagera s grabilicama, njihov 
radni proces i proračun njihova efektivnog učinka u svemu su 
isti kao i kopnenih bagera s grabilicama. J. Bi. 


LIT.: G. Garbotz, Handbuch des Maschinenwesens beim Baubetriebe, 
Berlin 1931. — M. FT. Hoeoxcunos, OTKPBIT6IE TOPHBIC paGoTBI, CBEPIIJOBCK- 
MocKkBa 1950. — A. Gabay, Les engins mćcaniques de chantier, Lausanne 
1952. — R. Peele, ed., Mining Engineers' Handbook, New York 1952. -— K. 
Kegel, Lehrbuch des Braunkohlentagebaues, Halle/Saale 1953. — I. P. E2zypnos, 
OTKPBITBIE FOpHble paGoTbi, MocKkBa, 1954. — F., C, Scheffauer, ed., The 
hopper dredge, its history, development and operation, Washington 1954. — 
H. L. Nichols, jr., Moving the earth; the workbook of excavation, Princeton 
1955. — II, H. Kox, DKckaBaTopbi, MockBa 1955. — O. Walch, Baumaschinen 
und Baueinrichtungen, Berlin 1956. — E. DP. illeuxo, OTKPBITAR pa3špaGoTKa 
NOJIEBHBIX uCKONaeMBIX, MockBa 1957, — H, A. Ilomaneeckuii, HaoyrmyGjJe- 
Hue, MockBa 1957, — N. Sobotnitzki, Technologie der Bauproduktion, 
Berlin 1957. E. Ty., Lj. T&. i J. Bi. 


BAKAR, metal ružičasto-crvene boje, koji zahvaljujući svo- 
jim osobinama zauzima po raznovrsnosti upotrebe jedno od prvih 
mesta u nizu tehničkih metala. Posle srebra bakar je najbolji 
provođnik elektriciteta; stoga se preko 50% od ukupne proiz- 
vodnje bakra upotrebljava za izradu raznih provodničkih ele- 
menata i uređaja u elektro-industriji. Visoka toplotna provodlji- 
vost obezbeđuje mu široku primenu za izradu raznih izmenji- 
vača toplote — grejača i hladnjaka. Zbog svog lepog sjaja i otpor- 
nosti prema koroziji upotrebljava se iza izradu ukrasa i različitih 
predmeta za domaćinstvo. 


: Bakar spada među metale koji su čoveku poznati iz prethistorijskih vremena; 
i neke od njegovih legura bile su poznate već u drevnoj prošlosti. Najstariji 
nađeni bakreni predmeti izrađeni su pre -— 6000 godina. Primena ovog metala 
za izradu primitivnog oruđa i oružja karakteriše čitavu jednu epohu — bakarno 
doba. Meki metal je oko <— 3000 ustupio mesto tvrđoj leguri, bronzi. Pronalazak 
bronze potisnuo je brzo kamen iz upotrebe kao materijal za izradu oruđa i oružja; 
NP no je bronzano doba, koje je — strogo uzevši — svršilo tek u Srednjem 
veku. 

Najstariji poznati rudnici bakra su bili na Sinaju (u Egiptu), na Kipru 
(odatle bakru latinsko ime cuprum — aes cyprium), u Palestini, na Kavkazu, 
na Karpatima, u Maloj Aziji i u Španiji. U Kini, Japanu i Severnoj Aziji bakar 
također potiče iz davnih vremena, a isto tako u Severnoj i Južnoj Americi. Sudeći 
po arheološkim nalazima, u našoj se zemlji kopala bakrena ruda već u pret- 
historijsko vreme u istočnoj Srbiji i srednjoj Bosni. 

U Novom veku dovode krupna otkrića u nauci i tehnici, pored ostalog, i 
do naglog porasta proizvodnje i primene bakra. Pronalaskom dinamo-mašine 
(1870) i motora naizmenične struje (1887) otpočela je nova era u elektrotehnici, 
a time i u primeni bakra u industriji. Električna energija u obliku izmenične 
struje počinje se prenositi bakarnim provodnicima na daljinu od stotinu i više 
kilometara i razvoditi po prostranim oblastima. Od tada elektroindustrija postaje 
glavni potrošač čistog bakra. 

Posebno mesto u industriji imaju brojne bakarne legure, koje su izvanredno 
proširile primenu bakra. 


Fizičke i hemijske osobine. Bakar se nalazi u prvoj grupi 
periodnog sistema elemenata, sa rednim brojem 29. Postoje dva 
izotopa bakra — &Cui &Cu. Atomska težina bakra iznosi 63,57, 
a relativna gustoća dg je 8,92. Čist bakar se topi na temperaturi 
od 1083*C, a tačka ključanja mu iznosi 2310*C. Toplotna pro- 
vodljivost bakra iznosi 332 kcal/jm h "K; toplota topljenja 50,5 
kcaljkg a specifična toplota 0,092 cal/g"K. Specifični otpor 
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hemijski čistog bakra je 0,017 9? mm?/m ; elektrohemijski ekvivalent 
Nouf = 2,3729 glAh, necu? = 1,1864 g/Ah. Normalni potencijal 
bakra je Cu/Cu+ = + 0,522 a Cu/Cu?+ = + 0,345 V. 

Bakar kristališe teseralno, nije polimorfan. Čist metal je veoma 
žilav, može se lako kovati i valjati u hladnom i vrućem stanju. 
Upoređen sa drugim obojenim metalima (cinkom, olovom, kala- 
jem), bakar je mnogo čvršći. Jačina na kidanje livenog bakra 
iznosi 14-..19 kp/mm?, a valjanog i otpuštenog 20...28 kp/mm?. 
Hladnom obradom čvrstoća mu se može udvostručiti. Prisustvo 
raznih nečistoća u bakru znatno menja njegove osobine, Neči- 
stoće u bakru se nalaze u vidu čvrstih rastvora (Fe, Ni, As, Sb, P) 
ili su nerastvorene (Bi, Pb, Se, Te, S). Nerastvorljive primese, 
naročito S, Se i Te, utiču pretežno štetno na mehaničke osobine. 
Rastvorene primese, a naročito arsen, antimon i gvožđe, poveća- 
vaju električni otpor i tvrdinu bakra. 


Bakar se može meko i tvrdo lemiti i zavarivati. Zbog visoke 
toplotne provodljivosti ne može se autogeno seći. 

Tečan bakar je svetlozelen. Ima osobinu da upija gasove 
(kao što su O,, H,, N,, CO, CO,, SO, H,O i dr.), od kojih najveći 
značaj imaju O, i H,. Kiseonik je u bakru prisutan samo u vidu 
Cu,O. U metalnom bakru Cu,O je do 13,5% (1,5% O) potpuno 
rastvorljiv a iznad ovog sadržaja nastaje raslojavanje. .Rastvorlji- 
vost kiseonika u čvrstom bakru je praktično jednaka nuli. Pri- 
sustvo kiseonika do 0,05% ne utiče štetno na osobine bakra, a 
na neke čak i korisno. Vodonik je rastvorljiv u bakru u tečnom i 
čvrstom stanju, i to utoliko više što je temperatura bakra viša. 
Od svih gasova on ima najbolju difuzivnu moć. Sa prisutnim Cu,O 
u bakru vodonik reaguje prema reakciji: Cu,O + H,=2 Cu + 
+ HLO. Oslobođena vodena para odlazi iz rastopa kao nerastvor- 
ljiva. Kada površina bakra očvrsne, razvijanje vodene pare iza- 
ziva na metalu prskotine i šupljine, što se naziva »vodonična bolest«, 


Stoji li bakar duže vremena izložen uticaju atmosfere, pre- 
vlači se lepom zelenom prevlakom baznog karbonata, tzv. pa- 
tinom, koja štiti bakar od daljeg razaranja. Ta se patina često i 
veštački proizvodi na raznim umetničkim predmetima, i to na 
više načina, po kojima se dobijaju različite nijanse. 

Iznad 400*C bakar se brzo oksidiše, ali se lako i redukuje, 
npr. u struji vodonika, Ova osobina se iskorišćuje za prečišća- 
vanje vodonika od kiseonika, koji je u njemu prisutan kao ne- 
čistoća. 

Bakar se dobro rastvara u azotnoj kiselini, carskoj vodi, a 
pri zagrevanju i u koncentrovanoj sumpornoj kiselini. 


Sirovine. Bakar se praktično dobija samo iz ruda bakra. 
Vrlo mala količina bakra se dobija iz olovnog kamena pri proiz- 
vodnji olova; i iz ruda nikla se retko dobija bakar, ali se ponekad 
ove rude prerađuju u leguru bakar-nikl (monel-metal). 

U prirodi se bakar nalazi u vidu hemijskih jedinjenja (mi- 
nerala) i samorodnog metalnog bakra. Bakar gradi do 240 mine- 
rala, od kojih samo nekoliko imaju industrijski značaj, stvarajući 
ležišta bakarnih ruda. Bakarne rude se dele u: sulfidne ruđe, koje 
sačinjavaju minerali: halkozin (Cu,S), kovelin (CuS), bornit 
(Cu,FeS,), halkopirit (CuFeS,), enargit (3Cu,S.As,S,); oksidne 
rude sa mineralima: kuprit (Cu,O), tenorit (CuO); karbonatne 
ruđe sa mineralima: malahit [CuCO,-Cu(OH),], azurit [2CuCO,. 
*Cu(OH),|; sulfatne rude sa mineralima: halkantit (CuSO,-5H,0), 
brohantit [2CuSO,-3Cu(OH),]; silikame ruđe hrizokol (CuSi0O,. 
.2H,O) i samorodni bakar (Cu). 

U rudištima je raspored rinerala približno sledeći: u gor- 
njem, raspadnutom delu nalaze se oksidne rude i samorodan 
bakar, ispod ove zone nalazi se zona sekundarnog obogaćivanja 
sulfidima halkozinom, kovelinom i bornitom, a u najdubljem delu 
rudišta nalazi se primarna ruda sa halkopiritom, enargitom i 
bornitom. Pored nabrojanih minerala, u bakarnim rudama ima 
minerala u kojima je bakar kompleksno vezan sa antimonom, 
arsenom, srebrom, niklom, cinkom i olovom. Ovakve rude se 
nazivaju kompleksne ili polimetalne. U malim količinama bakarne 
rude sadrže zlato, selen, telur, molibden, platinu i kalaj. Neki od 
ovih elemenata se dobijaju bilo u procesu obogaćivanja bilo pri- 
likom rafinacije bakra. Nekorisni minerali u bakarnim rudama 
(jalovina) su kiseli — silikatni, ili bazični — karbonatni. 

Sadržaj bakra u rudama obično je nizak, ma da ima bogatih 
ruda sa 3.10% Cu. Najveća količina bakra se dobija iz ruda sa 
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0,5...2% Cu. Dobijanje bakra iz ovakvih ruda je rentabilno za- 
hvaljujući efikasnim metodama obogaćivanja. 

Obogaćivanje, tj. odvajanje jalovine od korisnih minerala 
rude, počinje već pri otkopavanju. Bogate bakarne rude se obično 
ne obogaćuju. Isto tako ne obogaćuju se ni siromašne oksidne 
rude, jer se one obično prerađuju hidrometalurškim (mokrim) 
postupkom. Siromašne sulfidne rude se danas obavezno oboga- 
čuju postupkom flotacije. Ovim postupkom dobijaju se bakarni 
koncentrati sa 15--:30% bakra (ponekad do 50%) uz iskorišćenje 
iznad 85%. Selektivna flotacija se primenjuje na rude koje pored 
bakarnih sadrže i druge korisne minerale (v. Flotacija). 


Sl. 1. Površinski kop bakarne rude u rudniku Majdanpek 


Priprema sirovina. Priprema ruda i koncentrata za top- 
ljenje ima odlučujući značaj za pravilan hod metalurških pro- 
cesa. U prirodi se retko nalaze rude koje se mogu topiti bez do- 
davanja topitelja potrebnih za stvaranje odgovarajuće šljake. 
Prethodna priprema rude za topljenje sastoji se u pripremanju 
mešavine rude ili koncentrata s topiteljima; ova mešavina se na- 
ziva sarža. Iz rudnika se dobija ruda u komadima različitih veličina, 
ispod milimetra do nekoliko desetina santimetara, a gdekada i 
više od metra. Ovakav po krupnoći neravnomeran materijal se 
ne može mešati i tačno dozirati. Zbog toga se pri pripremanju 
šarže ruda i topitelji moraju prethodno drobiti i klasirati po ve- 
ličini. Pri topljenju rude ili koncentrata u šahtnim pećima ne 
može se upotrebljavati materijal čija je veličina zrna manja od 
10 mm. Zbog toga se takav materijal prethodno mora aglomerirati 
ili driketirati. Pri topljenju u plamenim pećima potreban je što 
sitniji materijal. U tom slučaju je potrebno rudu i topitelje ne 
samo drobiti nego i mleti na veličinu zrna 2.--3 mm. Nekoje rude 
sa glinom i ilovačom sadrže mnogo higroskopske i konstitucione 
vlage pa ih pre topljenja treba sušiti; takođe se moraju sušiti i 
koncentratij koji posle filtriranja sadrže 10---15% vlage, a nekad i 
više. Mnoge rude i koncentrati sadrže mnogo sumpora pri malom 
sadržaju bakra, pa se za dobijanje bogatog kamena moraju pret- 
hodno pržiti, a naročito pri topljenju u plamenim pećima. 

Zbog svega napred iznetog rude i koncentrati se pre topljenja 
podvrgavaju prethodnoj mehaničkoj i hemijskoj pripremi. Me- 
hanička priprema je drobljenje i klasiranje, sušenje, briketiranje, 
mešanje rude sa topiteljima i sastavljanje šarže. Hemijska pri- 
prema je prženje i aglomeriranje. 

U zavisnosti od karaktera prerađivanog materijala, njegova 
mineraloškog sastava i dalje prerade rude, u metalurgiji bakra 
se primenjuje nekoliko načina prženja: kalciniranje, hlorirajuće 
prženje, sulfatizirajuće prženje, oksidirajuće prženje i aglomeri- 
rajuće prženje. 

Kalciniranje primenjuje se za karbonatne rude i koncentrate 
radi odstranjivanja ugljendioksida i konstitucione vode putem 
disocijacije pri zagrevanju. Karbonati bakra se već na temperaturi 
od 250"C raspadaju i izdvajaju se ugljendioksid i konstituciona 
voda. Kalciniranje se primenjuje radi smanjivanja težine prevoznog 
materijala (npr. malahit kalciniranjem izgubi oko 28% svoje 
težine) i kao prethodna operacija u hidrometalurgiji. 

Hlorirajuće prženje provodi se da bi se prevela bakarna je- 
dinjenja u bakarni hlorid CuCl,, koji je rastvorljiv u vodi. Proces 
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prženja se vrši na temperaturi od 500...600 "C u oksidativnoj 
sredini. Kao sredstvo upotrebljava se kuhinjska so NaCl. Pri- 
menjuje se za oksidne i sulfidne rude, a naročito pri hidrometa- 
lurškom dobijanju bakra iz bakronosnih piritnih izgoretina, 

Sulfatizirajuće prženje primenjuje se za prevođenje bakarnih 
jedinjenja iz rude ili koncentrata u sulfat bakra rastvorljiv u vodi. 
Postupak se zasniva na sposobnosti bakarnih sulfida da pri oksida- 
cionom prženju stvaraju sulfat, bakra na temperaturi nižoj od 
650“C, na kojoj se sulfat gvožđa raspada. Ovo dopušta da se gvo- 
žđe prevede u nerastvorljiv oksid, a bakar se čuva u obliku 
rastvorljivog sulfata. Sulfatizirajuće prženje se primenjuje za 
sulfidne rude i koncentrate. 'To se prženje vrši na temperaturi 
stvaranja SO., tj. od 250 do 650*C. 

Oksidirajuće prženje provodi se radi isterivanja suvišnoga sum- 
pora iz sulfidnih ruda i koncentrata. Pri oksidirajućem prženju 
razlikuju se dva slučaja: 1) delimično prženje kada se ne odstra- 
njuje sav sumpor nego jedan deo i 2) prženje »namrtvo« kada se 
iz rude i koncentrata želi isterati sav sumpor (praktično sumpora 
ostaje do 1,5%). Pri oksidirajućem prženju bakarni minerali se 
prevode u okside a delimično ostaju u obliku sulfida. Veći deo 
gvožđa prelazi u oksid, što olakšava njegovo prevođenje u šljaku i 
omogućava dobijanje bogatijeg bakrenca, Temperatura prženja 
dostiže 900“C. 

Aglomerirajuće prženje primenjuje se radi pretvaranja sitnih 
ruda i koncentrata u komadasti materijal, da bi se mogao topiti 
u šahtnim pećima. Pri ovome prženju nije mogućno izbeći sago- 
revanje sumpora, što nije poželjno, jer sulfidi pri šahtnom to- 
pljenju služe kao gorivo. Ovo prženje razlikuje se od svih pret- 
hodnih po tome što se izvodi na temperaturi koja obezbeđuje 
delimično razmekšavanje materijala, zahvaljujući čemu se sitne 
čestice slepljuju i pretvaraju u porozni proizvod -— aglomerat. 


METALURGIJA BAKRA 

Metalurgija obojenih metala uopšte, a metalurgija bakra 
posebno, odlikuje se time što na preradu dolazi materijal raznog 
hemijskog i mineraloškog sastava. Zbog toga se od metalurga 
zahteva velika pažnja pri izboru metode za preradu rude ili kon- 
centrata, u zavisnosti od sadržine bakra u rudi, karaktera bakarnog 
minerala, sastava jalovine i cene goriva, radne snage, energije i 
pomoćnog materijala. Postoje tri načina: 1. suhi ili prrometalurški, 
2. mokri ili hidrometalurški i 3. elektrometalurški način. Pri suhom 
načinu sva masa rude podvrgava se topljenju, pri čemu je potro- 
šnja goriva velika i srazmerna količini pretopljenog materijala, 
nezavisno od sadržine bakra u njemu. Zato je ovaj način podesan 
za bogate i srednje bogate rude, a takođe za siromašne rude kad se 
one mogu prethodno obogaćivati. Ako se siromašne rude 
ne mogu da obogate zbog svoga sastava, dobijanje bakra iz takvih 
ruda vrši se mokrim načinom. Elektrometalurški način prerade 
ruda, odnosno koncentrata, primenjuje se vrlo retko, i to kada je 
električna energija jeftina. Elektroliza se inače primenjuje pri 
rafinaciji bakra, a u nekim slučajevima i za dobijanje bakra iz 
rastvora nastalog pri mokrom načinu prerade rude. 


Pirometalurško dobijanje bakra. Ovim načinom se mo- 
gu prerađivati rude samorodnog bakra i sulfidne rude. Izučavanje 
topljenja sulfidnih bakarnih ruda je najvažnije u metalurgiji 
bakra, jer se od celokupne proizvodnje bakra u svetu — 80% 
dobija iz sulfidnih ruda. 


Krajnji cilj topljenja sulfidnih ruda sastoji se u tome da se 
po mogućnosti oslobode sav bakar i plemeniti metali koji se nalaze 
u rudi, a da se jalovina, uključivši i jedinjenja gvožđa, prevede u 
šljaku sa što manjim sadržajem bakra. Teorijski bi se to najjedno- 
stavnije postiglo prženjem sulfidnih ruda namrtvo (odstranjivanjem 
celokupnog sumpora), a zatim topljenjem u redukcionoj atmosferi, 
ali bi praktično to stvaralo vrlo velike teškoće. Sadržaj bakra i u 
bogatim sulfidnim rudama nije velik i retko prelazi 4---8%, a 
osim toga u njima ima i mnogih drugih metala, Zbog mtlog sa- 
držaja bakra u rudi dobila bi se pri redukcionom topljenju prženih 
ruda velika količina šljake, koja bi vukla sa sobom mnogo bakra u 
obliku oksida, kao i mehanički pomešan metalni bakar, te bi 
gubici bakra bili veliki. Zbog nečistoće bakrenih ruda dobila 
bi se pri tome izvesna količina metalnog bakra sa gvožđem, arse- 
nom, antimonom i drugim primesama, izredukovanim zajedno sa 
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bakrom. Tako dobiveni bakar predstavljao bi vrlo komplikovanu 
leguru, čija bi prerada u čisti bakar bila teška i skupa. 

Radi izbegavanja navedenih teškoća, sulfidne rude se ne tope 
direktno na metalni bakar, nego se proizvodnja bakra vrši u dva 
stupnja: 1. topljenje sulfidnih ruda u bakrenac i 2. prerada bakrenca 
u bakar. 

Topljenje sulfidnih ruda u bakrenac. Topljenjem 
sulfidnih ruda dobija se bakar u obliku smeše sulfida bakra sa 
sulfidom gvožđa (Cu,S.FeS), a veliki deo jalovine prevodi se u 
šljaku siromašnu bakrom. Smeša sulfida bakra sa sulfidom gvožđa 
naziva se bakrenac. 

Koncentracija bakra u bakrencu bazira na sledećim činjeni- 
cama: od svih prisutnih teških metala, sa isključenjem mangana, 
bakar ima najveći afinitet prema sumporu. Zbog toga se bakar 
u prvom redu vezuje sa sumporom, nezavisno od toga u kakvom 
se jedinjenju nalazi u rudi. Pri tome se stvara sulfid bakra Cu,S, 
koji je postojan na visokim temperaturama. Gvožđe pak ima veći 
afinitet prema kiseoniku nego bakar, lako se oksidiše i šljakuje 
sa kvarcom. Posle vezivanja cele količine bakra sa sumporom ostatak 
sumpora se spaja sa gvožđem stvarajući sulfid gvožđa FeS, koji 
je takođe postojan na visokim temperaturama. Jedinjenja Cu,S i 
FeS se lako rastvaraju jedno u drugom u svim razmerama i stvaraju 
bakrenac, koji se gotovo ne rastvara u silikatnim šljakama. To, 
zajedno sa razlikom u specifičnim težinama, omogućava odvajanje 
rastopljenog bakrenca od šljake putem dekantacije. 

Topljenje ruda u bakrenac može se vršiti u šahtnim ili plame- 
nim pećima, te se prema tome razlikuju šahtni i plameni postu- 
pak. 

Šahtni postupak. Po tom postupku razvila su se uglavnom tri 
načina: nemački, piritni i polupiritni. Nemački (ili švedski) način 
sastoji se u prethodnom delimičnom oksidacionom prženju sul- 
fidne rude, koja se potom topi sa većom količinom koksa i sa to- 
piteljima. Koks služi kao gorivo i redukciono sredstvo. Po prrit- 
nom (ili američkom) načinu sirova sulfidna ruda se topi neposre- 
dno u šahtnoj peći bez goriva (koksa), u jako oksidativnoj atmo- 
sferi. Oksidacija sulfida i prevođenje oksida gvožđa (FeO) u šljaku 
daje neophodno potrebnu toplotu za vođenje samog topljenja. 
Prženje i topljenje rude se vrši istovremeno i u istom agregatu. 
Polupiritni način u stvari je izmenjeno piritno topljenje i po njemu 
se sirova sulfidna ruda, u nedostatku metalurškog goriva u rudi 
(Pirita), topi uz dodatak male količine koksa u šarži. Svojevremeno 
je najviše bio rasprostranjen nemački način, ali gdegod je to 
dopuštao karakter rude, nemački način je zamenjivan piritnim, 
odnosno polupiritnim načinom. No kako se piritni način mogao 
da primenjuje samo na ograničenu kategoriju ruda sa malim 
procentom  jalovine, polupiritni je način bio rasprostranjeniji. 

Pri šahtnom topljenju osnovni proces se sastoji u uzajamnom 
delovanju šarže koja silazi kroz peć i vazduha koji se uduvava 
odozdo. Radi razmatranja promena koje se odigravaju u šahtnoj 
peći može se proces topljenja podeliti u nekoliko zona po visini 
peći. 

U prvoj zoni, koja počinje od vrha peći i dopire do oblasti 
temperatura od 700“C, šarža se suši i vrši se disocijacija sumpora 
iz pirita i bakrenih sulfida, prema reakcijama 


FeS, >> FeS + #S5,; 2CuS —> CuS + #5S,; 
2 CuFeS, > Cu,S + 2FeS + #S,. 


Druga zona se nalazi ispod prve, u temperaturnom intervalu 
od 700 do 1000*C. Ona se naziva zona likvacije sulfida. U ovoj 
zoni se vrši pečenje krečnjaka po reakciji 


CaCO, -> CaO + CO, 
i sagorevanje koksa na račun sumpordioksida po reakciji 
C + SO, > CO, + #S, 
a zatim počinje topljenje sulfida koji padaju u treću zonu. Pri 
redukcionom topljenju u ovoj zoni se događaju i redukcioni 
procesi. Ugljenik iz koksa redukuje nastali ugljendioksid u ugljen- 
monoksid po reakciji 
CO, + € —> 2 CO, 

a taj vrši redukciju metala po reakciji 

MeO + CO —> Me + CO,; 

Fe,O, + CO —> FeO + CO. 


653 


U ovoj zoni vrši se takođe redukcija sumpordioksida u sumpor 
i sulfidizacija metala pomoću sumpora po reakcijama 


SO, +2CO —> S, + 2 CO,; 2 Cu + # S, > Cu,S. 
Kao sulfidizaciono sredstvo služi i sulfid gvožđa (FeS): 
2Cu + FeS —> Cu,S + Fe; CuO + FeS —> CuS + Feo. 


Treća zona počinje u pojasu temperatura od 1000“C i prostire 
se do iznad duvnica peći, gde temperatura iznosi od 1400 
do 1500"C. To je zona najviših temperatura peći, gde se pri 
piritnom topljenju odigravaju osnovne reakcije. Ceo prostor treće 
zone ispunjen je usijanim komadima kvarca (SiO,) i kreča (CaQ), 
preko kojih se sliva u mlazovima smeša rastopljenih sulfida bakra 
i gvožđa. U smeši preovladava sulfid gvožđa. Pri susretu sulfida 
sa strujom vazduha dolazi do oksidacije sulfida gvožđa, koja 
sa drugim pratećim reakcijama daje potrebnu toplotu za topljenje. 


Oksidacija sulfida gvožđa u dodiru sa vazduhom i usijanim 
komadima kvarca vrši se po reakciji 


2FeS +30, + 2SiO, > 2 FeO.SiO, + 2 SO, + 258 000 kcal, 
a u dodiru sa komadima kreča po reakciji 
2 FeS + 3# 0, + CaO —> CaO-Fe,O, + 2 SO,. 


Pri oksidaciji sulfida gvožđa u slobodnom padu (u odsutnosti 
kvarca i kreča) reakcija se odvija prema sledećoj jednačini: 


3 FeS + 50, > Fe,O, + 3 SO, + 428 000 kcal. 
Dobiveni oksid gvožđa delom se rastvara u šljaci i bakrencu, 
a delom ga sulfid gvožđa u prisustvu kvarca redukuje prema 
reakciji 

3 Fe,O, + FeS + 5 SiO, > 5 (2FeO.SiO,) + SO,. 
Konačno, na mestima dodira kvarca i kreča stvara se silikat kal- 
cijuma prema reakciji 


CaO + SiO, > CaSiO,. 


Silikat gvožđa (2FeO.SiO,) je lako topljiv (t.t. — 1270 *C) i 
cureći po kvarcno-krečnim komadima rastvara jalovinu i obra- 
zuje šljaku. 

Nesagoreli sulfidi gvožđa i bakra (FeS i Cu,S) stvaraju ba- 
krenac; u njemu preovlađuje sulfid gvožđa, koji štiti sulfid bakra 
od oksidacije i šljakovanja. Pri redukcionom topljenju ova zona 
se karakteriše hemijskim reakcijama između čvrstih i rastopljenih 
materijala. Glavni reducent je ugljenik. Jedinjenja bakra (oksidi, 
sulfati i silikati) sulfidišu se pomoću sulfida gvožđa i stvaraju 
bakrenac. 

U ovoj zoni stvaraju se i legure metalnih arsenida i sulfida 
(špajze, koje se zajedno sa plemenitim metalima skupljaju u 
bakrencu. "Temperatura topljenja bakrenca je srazmerno niska, 
od 950 do 1000“"C. 

Četvrta zona peći nalazi se ispod duvnica. U njoj se zbiraju 
i razdeljuju po specifičnoj težini produkti topljenja: najniže se 
talože »špajze«, zatim bakrenac, pa šljaka. 

Plameni postupak. Uspesi obogaćivanja siromašnih ruda, 
uglavnom metodom flotiranja, potpuno su izmenili način dobijanja 
bakra. Donedavna preovlađivao je šahtni postupak, u današnje 
se vreme veći deo proizvedenog bakra dobija plamenim postupkom. 
Ovakvom razvoju doprinela je nemogućnost da se u šahtnim pećima 
neposredno tope sitno izmleveni koncentrati dobiveni pri oboga- 
ćivanju ruda, a zatim usavršavanje plamenih peći. Osim toga, 
u šahtnim pećima može se topiti samo komadasta ruda i sa sadr- 
žajem bakra ne manjim od — 2% Cu. Nalazišta bogatih ruda 
se brzo iscrpljuju i glavni značaj u rezervama bakarnih ruda do- 
vanja takvih ruda je obogaćivanje i prerada koncentrata plamenim 
postupkom. 

Topljenje u plamenim pećima se odvija isključivo na račun 
toplote koja se dobija od sagorevanja goriva, ako se ne uzme 
u obzir mala količina toplote koja se dobija pri odigravanju nekih 
hemijskih reakcija u samoj šarži. Topljenje u plamenoj peći se 
bitno razlikuje od topljenja u šahtnim pećima, jer se proces toplje- 
nja u šahtnim pećima izvodi na protivstrujnom principu — šarža 
se spušta ususret gasovima koji se dižu —, a u plamenoj peći 
šarža je nepokretna i gasovi prolaze iznad šarže. U šahtnoj peći 
gorivo je izmešano sa šaržom i sagorevanje se vrši u samoj masi 
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šarže, što omogućava bolju predaju toplote konvekcijom i zračenjem. 
U plamenim pećima sagorevanje goriva vrši se odvojeno od 
šarže u specijalnim goreonicima i produkti sagorevanja dodiruju 
nepokretnu šaržu samo po površini. Zbog toga se predavanje 
toplote vrši pod nepovoljnijim uslovima. 

Osnovni materijal za prerađivanje u plamenim pećima je 
koncentrat. Osim koncentrata, u plamenim pećima se prerađuje 
kao dodatni materijal: sitnina od ruda, prašina šahtnih peći, 
prženac, zlatonosna ruda, konvertorska šljaka u tekućem stanju, 
granulirani bakarni otpaci tuđe proizvodnje, razni otpaci vlastite 
proizvodnje i topitelji. Koncentrati i rudna sitnina mogu biti 
sulfidni i oksidni; ovi i drugi materijali mogu ulaziti u topljenje 
u sirovom stanju ili posle prženja. Izuzetno se tako tope i koncen- 
trati samorodnog i cementnog bakra. Za navedene materijale 
topljenje šarže se ne može vršiti jednako u svim slučajevima. 

Materijal koji se topi u plamenim pećima može se prema 
karakteru topljenja i hemijskim reakcijama koje se zbivaju u pećima 
podeliti u tri vrste, i u zavisnosti od toga postoje tri načina topljenja 
u plamenim pećima: topljenje sirovog sulfidnog materijala, pri 
čemu je osnovni proces likvacija sulfida, zbog čega se takvo topljenje 
može nazvati likvaciono sa šljakovanjem jalovine ; topljenje prženog 
materijala ili mešavine sirovog sulfidnog materijala sa oksidnim 
rudama i koncentratima, pri čemu je osnovni proces reakcija između 
sulfida i oksida, te se takvo topljenje može nazvati reakciono- 
redukciono topljenje oksidnih ruda i njihovih koncentrata i koncen- 
trata samorodnog bakra, pri kojemu se u plamenim pećima ne 
dobija bakrenac nego metalni bakar. U šaržu je potrebno dodavati 
ugljenu sitninu ili prašinu, da se redukuju bakarni oksidi i one- 
mogući njihov prelaz u šljaku. Ovo topljenje se naziva i likvaciono 
sa odstranjivanjem jalovine. 

Savremene plamene peći lože se naftom, mazutom, ugljenim 
prahom i prirodnim gasom. Odlazni gasovi u plamenim pećima 
imaju temperaturu = 1200*C i nose velike količine toplote — 
više od 50% toplote dobivene od goriva. Ova se toplota iskorišćuje 
pod parnim kotlovima koji sa plamenim pećima sačivanjaju 
konstruktivnu celinu. 

Plamene peći mogu se zagrevati i električnom energijom, 
ali je to vrlo retko. Takve peći umesto goreonika imaju u svodu 
ugljene elektrode koje su uronjene u šaržu. 


Lebdeće topljenje koncentrata datira od 1931, kada su izvršena 
obimna praktična ispitivanja u topionici bakra Anaconda u USA. 
Ispitivanja su se sastojala u lebdećem prženju bakarnog koncen- 
trata i spajanju pržne komore sa plamenom peći, radi potpunog 
iskorišćenja latentne toplote iz prženca i postizavanja što većeg 
učinka topljenja u plamenoj peći uz istovremeno sniženje potrošnje 
goriva. Ova uspešna ispitivanja nisu tada prešla okvir poluindu- 
strijskog rada, ali su njihowi rezultati bili vrlo zanimljivi. Studiranje 
ovog problema razvijalo se dalje u dva pravca. Prvi pravac je 
prihvatio koncepciju da se lebdeće prženje i topljenje koncentrata 
vrši u jednoj šahti postavljenoj iznad plamene peći, sa kojom 
čini jednu celinu. Ova koncepcija je bila osnov za razvijanje 
postupka koji je danas poznat pod imenom autogeni postupak 
za topljenje bakarnih koncentrata. Drugi pravac je smatrao da 
lebdeće topljenje bakarnih koncentrata treba vršiti neposredno 
u plamenoj peći upotrebljavajući kiseonik ili kiseonikom obogaćeni 
vazduh. Na osnovu ove koncepcije razvio se postupak pod imenom 
lebdeće topljenje kiseonikom (oxygen flash smelting). Po prvom 
postupku radi jedna topionica bakra u Finskoj, a po drugom 
jedna topionica u Kanadi. 

Prerada bakrenca u bakar. Pri topljenju uw šahtnim ili 
plamenim pećima dobija se bakrenac koji sadrži od 13 do 78% 
bakra. Prerada bakrenca u bakar može da se vrši na tri načina. 
To su: 1. nemački način ili pržehje sa redukcionim topljenjem, 
2. engleski način ili prženje sa reakcionim topljenjem i 3. beseme- 
rovanje, pri kojemu se kroz rastopljeni bakrenac produvava vazduh 
i reakcionim topljenjem proizvodi bakar. Prva dva načina imaju 
u današnje vreme samo istorijski značaj. U savremenoj praksi 
primenjuje se isključivo besemerovanje. 

Pri besemerovanju se iskorišćuje ideja reakcionog topljenja, 
što je osnova i engleskog načina prerade bakrenca. Bakrenac se 
u rastopljenom stanju sipa u konvertor (sl. 2) i u prisustvu kvarca 
produvava se vazduh. Pri tome se sulfid gvožđa brzo oksidiše 
i postali oksid gvožđa se rastvara u bakrencu, stvarajući sa kvar- 
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com šljaku. Ovaj deo proizvodnje naziva se prvi period beseme- 
rovanja. Kada se sve gvožđe oksidiše i prevede u šljaku, i bakrenac 
pređe u čisti sulfid bakra (Cu,S), zvani beli bakrenac, šljaka se 
odlije i produvavanje produžava. Pri tome se Cu,S oksidiše u 
Cu,O, koji istog trenutka kada je stvoren (»in statu nascendie 
reaguje sa još neoksidisanim Cu,S; na taj način sav bakar prelazi 
u metalno stanje. Ovaj deo procesa naziva se drugi period be- 
semerovanja. 


Sl. 2. Konvertor za besemerovanje bakrenca 


Prvi period besemerovanja vrši se po dvema reakcijama koje 
su već navedene kad je bilo govora o oksidaciji sulfida u trećoj 
zoni šahtne peći. Tome treba dodati još i reakciju 


Cu,O + FeS -> Cu,S + Feo, 
koja pokazuje da do oksidacije bakra ne može doći dok u šarži 
ima FesS. 
Drugi period besemerovanja može se predstaviti ovim reak- 
cijama: 
2 Cu,S + 30, > 2 CuO + 2 SO, + 186 000 kcal; 
2 Cu,O + Cu,S > 6 Cu + SO, — 39 000 kcal. 


Od četiri navedene glavne reakcije na kojima počiva besemerovanje 
bakrenca, dve su visoko egzotermne (oslobađaju toplotu), što 
omogućava da se proces odvija bez dodavanja goriva. 

Proizvodi besemerovanja su sirovi bakar, šljaka (koja se zbog 
srazmerno visokog sadržaja bakra ponovo topi u šahtnim ili 
plamenim pećima) i gasovi. Sirovi bakar je poznat u literaturi 
pod imenom crmi bakar i blister-bakar. 


Hidrometalurško dobijanje. Kao i mnogi drugi obojeni 
metali, i bakar se može dobiti ne samo pirometalurškim (suvim) 
nego i hidrometalurškim (mokrim) načinom. Postupak se sastoji 
u tretiranju prethodno usitnjene rude nekim pogodnim rastvor- 
nim sredstvom, da bi se bakar preveo u rastvor. Iz rastvora se 
bakar izdvaja elektrolizom ili cementacijom kao metal, ili nekim 
drugim postupkom u vidu bakarnih jedinjenja. Cementacija 
bakra iz rudničkih voda takođe spada u hidrometalurški način 
dobijanja tog metala. 


Mada je poznato da se bakar hidrometalurškim načinom 
dobijao još u najstarije doba, ipak ovaj način učestvuje znatnije 
u celokupnoj svetskoj proizvodnji tek u poslednjem stoleću, kada 
su za dobijanje bakra počele da se iskorišćuju i siromašne oksidne 
rude. Danas se otprilike jedna petina ukupne proizvodnje bakra 
dobija hidrometalurškim postupkom. 

Od svih prirodnih jedinjenja bakra samo je mineral halkantit 
CuSO,-:5HO dobro rastvorljiv u vodi. Da bi se bakar i iz ne- 
rastvorljivih ruda mogao prevesti u vodeni rastvor, one se pret- 
hodno prže i tretiraju pogodnim sredstvima. Bakar se prevodi 
u rastvor obično kao sulfat ili kompleksna amonijačna so, a ređe 
kao hlorid. Postupak zasnovan na prevođenju minerala bakra 
u sulfat naziva se sulfatnim, a kao reagent služi rastvor sumporne 
kiseline i ferisulfata. Postupak po kome se obrazuju kompleksne 
soli naziva se amonmjačnim, a kao reagent služi rastvor amonijaka 
i amonijumkarbonata. 

Sulfatni postupak prerade bakarnih ruda se zasniva na tome 
što rastvor sumporne kiseline u vodi reaguje sa karbonatima i 
oksidima dvovalentnog bakra: 


CuCO,- Ci(OB); +2 HLS, > 2ČuSO, 4 ZLO 1605 
2 CuCO, +. C(OH), + 3 H,SO, > 3 CuSO, + 4 H,O + 2 CO,; 
CuO + H,SO, > CuSO, + H,O. 
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Sulfidi bakra sporo reaguju sa slabim rastvorom sumporne 
Kiseline; ta se reakcija ubrzava u prisustvu oksidanta, za što se 
obično upotrebljava ferisulfat: 


CuS + H,SO,_ > CuSO, + H,S, 
HLS + Fe,(SO,), > 2 FeSO, + H,SO, + S; 


CuS + FegSO,), > CuSO, + 2FeSO, + S. 


Samorodni bakar takođe sporo reaguje samo sa sumpornom 
kiselinom, ali ga ferisulfat uspešno prevodi u rastvor: 


Cu + Fe,(SO,), > CuSO, + 2 FeSO,. 


Kuprooksid se pomoću sumporne kiseline prevodi samo de- 
limično u rastvor, jer se jedan atom bakra izdvaja kao elementaran : 
CuO + H,SO, > CuSO, + Cu + H,O. 

Smeša sumporne kiseline i ferisulfata prevodi kuprooksid 
potpuno u rastvor. 

Sulfidni minerali bakra — halkozin (Cu,S), halkopirit (CuFeS,) 
i bornit (CugFeS,) — mogu se prevesti u sulfat time da na njih 
deluje smeša sumporne kiseline i ferisulfata. Međutim, ako se 
sulfidne bakarne rude žele da prerađuju hidrometalurški, one 
se obično prethodno podvrgnu sulfatizirajućem prženju, pa onda 
luže razblaženom sumpornom kiselinom. 

Zadatak je operacije luženja da se bakar što selektivnije i 
potpunije prevede iz rude u rastvor, a da pri tome minerali jalovine 
Zaostanu u nerastvorenom ostatku. Posle luženja rastvor sadrži 
pored bakra i viška rastvarača [H,SO, i Fe,(SO,),] takođe i primese 
drugih metala iz rude. Rastvor se odvaja od nerastvorenog ostatka 
taloženjem -— dekantiranjem — ili filtriranjem. 

Brzina luženja bakra zavisi od brzina difuzije reagenata kroz 
rudne čestice. Što je ruda sitnije samlevena to je manje vremena 
potrebno za prevođenje bakra iz rude u rastvor. Rude sa kompakt- 
nom strukturom u kojima su minerali fino primešani moraju 
se sitnije mleti nego rastresite i porozne rude. Zato usitnjavanje 
rude — vrlo skupu operaciju — treba izabrati putem  pret- 
hodnog ispitivanja na samoj rudi koja se prerađuje, 

Mešanjem rastvora ubrzava se luženje, jer to potpomaže iz- 
menu materija u porama komada rude. Način mešanja se izabira 
u zavisnosti od krupnoće rude koja treba da se luži. Za krupnije 
frakcije (do 10 mm) luženje se izvodi propuštanjem rastvora kroz 
nepokretan sloj rude (perkolacijom). Rastvor se na svom putu obo- 
gaćuje bakrom, dok se druge primese vrlo malo rastvaraju. Za 
sitnije frakcije taj postupak je nepogodan jer se stvara gust sloj 
materijala kroz koji rastvor teško prodire. Zato se sitno samleve- 
ne rude luže u pulpi, u kojoj se rudne čestice neprekidnim 
mešanjem održavaju u lebdećem stanju. To mešanje se može 
izvesti mehaničkim pokretanjem pulpe (agitacijom) ili propu- 
štanjem vazduha kroz nju (aeracijom). Kada zbog prirode 
rude nije potrebno sitno mlevenje, perkolaciono luženje je jef- 
tinije i dobijeni rastvor manje je zaprljan drugim primesama. 

Iz rastvora dobijenog posle luženja bakar se najčešće izdvaja 
elektrolizom, pri čemu kao nerastvorljive anode služe olovne 
ploče, a kao katode tanki listovi čistog bakra. 

U toku elektrolize na katodi se pored izdvajanja bakra vrši i 
redukcija feri-jona do fero-jona, usled čega pri većem sadržaju 
viška ferisulfata u rastvoru iskorišćenje struje znatno opada. 
Da bi se izbegao nepotreban utrošak struje za redukciju trova- 
lentnog gvožđa, rastvor se pre elektrolize prečišćava od gvoždđa 
ili se feri-joni samo redukuju do fero-jona, provođenjem gasa SO, 
kroz rastvor, 

Za prečišćavanje rastvora od gvožđa višak sumporne kiseline 
u njemu se neutrališe dodatkom sveže sitno samlevene rude. Sa 
sniženjem kiselosti ferisulfat podleže hidrolizi uz obrazovanje 
slabo rastvorljivog bazičnog sulfata promenljivog sastava. 

Redukcija ferisulfata sumpordioksidom teče po reakciji 


Fe,(SO,), + SO, + 2H,0 —> 2 FeSO, + 2 H,SO,. 


Prednost je ovog načina redukcije što se istovremeno povećava 
koncentracija sumporne kiseline u rastvoru. Sama operacija 
redukcije sumpordioksidom izvodi se u specijalnim tornjevima, 
u kojima rastvor pada odozgo, a sumpordioksid struji odozdo 
njemu u susret. 

Elektrolizom se ne teži da se izvrši potpuno izdvajanje bakra 
Z rastvora, već samo do određene koncentracije, jer elektroliza 
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siromašnih rastvora teče sa malim iskorišćenjem električne ener- 
gije. Potpuno izdvajanje bakra još je više otežano ako je rastvor 
jače onečišćen gvožđem. 

Rastvor koji se ispušta iz kada za elektrolizu posle postizanja, 
određenog stepena izdvajanja bakra naziva se osiromašen rastvor. 
On sadrži slobodnu sumpornu kiselinu koja se obrazuje pri elek- 
trolizi, pa se može ponovo iskoristiti za luženje bakra iz rude. 


Cirkulišući tako, on se sve više onečišćava primesama. Zato se 


povremeno jedan deo rastvora odvaja iz cirkulacije i zamenjuje 
sumpornom kiselinom. Odvojeni rastvor se propušta prvo kroz 
regenerativne kace radi taloženja bakra, zatim se u istom cilju 
propušta kroz cementaciju i izbacuje kao otpadni rastvor, 

Elektroliza kao način izdvajanja bakra iz rastvora ima nad 
cementacijom prednost što je izdvojeni bakar daleko čistiji, a 
rastvor posle izdvajanja bakra zbog sadržaja slobodne sumporne 
kiseline pogodan za ponovno luženje. Međutim, za siromašnije 
rastvore se češće primenjuje cementacija jer je jeftinija. 

Suština postupka cementacije sastoji se u reakciji metalnog 
gvožđa sa rastvorom bakar-sulfata. Gvožđe se kao elektronega- 
tivniji metal oksidiše i prelazi u rastvor, a istovremeno bakar se 
redukuje i kao metal taloži iz rastvora: 

Fe + CuSO, > FeSO, + Cu. 

Cementacioni bakar se posle odvajanja od otpadnog rastvora 
samo pretapa ili još prerađuje pirometalurški, što zavisi od njegove 
čistoće. 

U nekim slučajevima se hidrometalurško tretiranje bakarnih 
ruda primenjuje kao metoda pripreme za flotiranje. Pri istovre- 
menom prisustvu oksidnih i sulfidnih minerala bakra u rudi, 
primenom sumporne kiseline i ferisulfata za luženje ne postiže 
se zadovoljavajuće rastvaranje bakra, a plemeniti metali, kada. 
su prisutni u rudi, zaostaju u jalovini — nerastvorenom ostatku. 
U tom slučaju se ruda tretira samo sumpornom kiselinom i oksidni 
bakar prevodi u rastvor. Bez prethodnog odvajanja rastvora od 
nerastvorenog ostatka, bakar se taloži cementacijom sa gvožđem, 
te cementacioni bakar pada i meša se sa nerastvorenim ostatkom. 
Posle odvajanja rastvora mulj se podvrgava flotiranju, pri čemu 
se izdvajaju sulfidni minerali bakra, metalni bakar i plemeniti 
metali kao koncentrat, koji se onda prerađuje pirometalurškim 
postupkom. 

Amonijačni postupak se zasniva na sposobnosti nekih mi- 
nerala bakra da reaguju sa vodenim rastvorima amonijaka i amo- 
nijumkarbonata uz obrazovanje u vodi lako rastvorljivih kom- 
pleksnih bakarno-amonijačnih soli. Primenjuje se za preradu 
siromašnijih ruda koje sadrže samorodni bakar, a takođe i za 
preradu oksidnih bakarnih ruda kada ove sadrže znatnu ko- 
ličinu nekorisnih komponenata rastvorljivih u sumpornoj ki- 
selini. 

Karbonati bakra, prisutni u rudama kao malahit i azurit, 
reaguju sa amonijakom i amonijumkarbonatom po jednačini 

CuCO, + Cu(OH), + 6 NH,OH + (NH,),CO, > 
—> 2[Cu(NH,),]CO, + 8 HO. 
Na analogan način reaguje i mineral malakonit: 
CuO + 2 NHLOH + (NH,),CO, —> [Cu(NH,)\,]CO, + 3 H,O. 

Kuprit obrazuje kompleksnu so jednovalentnog bakra: 

Cu,O + 2 NHLOH + (NH,)2CO;, —> [Cux(NH;\]CO, + 3 H,.O, 
koja pod uticajem kiseonika iz vazduha može da pređe u kom- 
pleksnu so dvovalentnog bakra. 

Samorodni bakar reaguje sa kupriamonijačnim kompleksom 
i prelazi u rastvor po jednačini 

Cu + [Cu(NH,),]CO, = [Cu(NH;\,]CO,. 

Sulfidi bakra ne reaguju sa rastvorima amonijaka i amoni- 
jumkarbonata, pa se sulfidne rude ne prerađuju amonijačnim 
postupkom. 

Luženje bakra amonijačnim rastvorom izvodi se metodom 
perkolacije u gvozdenim posudama koje se hermetički zatvaraju. 
iz dobijenog rastvora bakar se izdvaja u vidu kupro- ili kupri- 
oksida. Kompleksne amonijačno-bakarne soli se razlažu pri za- 
grevanju njihovih rastvora pregrejanom vodenom parom na 
preko 80“%C po reakcijama 

(Cu(NH,),ICO; > CuO + CO, + 4 NH,; 
[Cu,(NF),] CO, -+ Cu,O + CO, + 4 NH.. 
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Pošto su se izdvojili iz rastvora, CO, i NH, se apsorbuju u vodi i 
ponovo iskorišćuju za tretiranje rude. Talog bakar-oksida se 
šalje na redukujuće topljenje. Negativne strane amonijačnog 
postupka su: neophodnost potpune hermetičnosti aparature i 
veća cena koštanja prerade rude. 

Pored iznetih postupaka, za luženje bakarnih ruda može 
se upotrebiti i sona kiselina kao i ferisulfat, ali njihova primena 
nema veći industrijski značaj. 

Izbor postupka za preradu neke bakarne rude zavisi prven- 
stveno od njenog hemijskog i mineraloškog sastava, a zatim i 
od niza lokalnih činilaca. Hidrometalurški postupci se prime- 
njuju obično za preradu siromašnih oksidnih ruda, najčešće 
bez prethodne pripreme. Za hidrometaluršku preradu sulfidnih 
minerala bakra potrebno je prethodno sulfatizirajuće, oksidira- 
juće ili hlorirajuće prženje. 

Važnija postrojenja za hidrometaluršku preradu bakarnih 
ruda u svetu jesu Chuquicamata u Čileu (Chile Exploration Co); 
Panda u bivšem Belgijskom Kongu (Union Miničre du Haut 
Katanga); Potreilos u Čileu (Andes Copper Mining Co); Kon- 
necott, Aljaska u USA (Konnecott Copper Corp.); Rio Tinto u 
Španiji (Rio Tinto Co); Duisburg u Nemačkoj (Duisburger 
Kupferhiitte A. G., iskorišćuje piritne ogoretine za izvlačenje 
bakra) i dr. 


Rafinacija bakra. Sirovi bakar (crni ili blister) sadrži kao 
primese pored Fe, Ni, S, Zn, Sb i As takođei Bi, Sn, Pb, Se, Te, Au, 
Ag i rastvorene gasove, koji takođe znatno pogoršavaju mehanička 
svojsiva bakra, naročito njegovu plastičnost. Sve primese, isključu- 
jući plemenite metale, umanjuju električnu provodljivost bakra. 

U sirovom bakru se često nalazi do 100 g/t Au i do 1000 g/t 
Ag. Plemeniti metali predstavljaju znatnu vrednost i potrebno 
ih je izdvojiti iz bakra pri njegovoj rafinaciji. 

Poznata su dva postupka za rafinaciju bakra — plamena i 
elektrolitička rafinacija. 

Postupkom plamene rafinacije može se dobiti bakar dosta 
velike čistoće, ali se njime ne postiže odvajanje bizmuta i ple- 
menitih metala. Postupkom  elektrolitičke rafinacije dobija se 
bakar velike čistoće i izvlače se plemeniti metali. Elektrolitička 
rafinacija je složeniji i skuplji proces od plamene, ali se zato tro- 
škovi elektrolitičke rafinacije u znatnoj meri kompenzuju vrednošću 
dobijenih plemenitih metala. U novije vreme se zbog zahteva za 
većom čistoćom metala skoro sva proizvedena količina bakra 
rafiniše elektrolitički. Kvalitet rafinisanog bakra raste a troškovi 
prerade opadaju ako se osnovna masa primesa prethodno odstrani 
plamenom rafinacijom. Zato elektrolitičkoj rafinaciji skoro redovito 
prethodi plamena. 


Plamena rafinacija. Peći za plamenu rafinaciju bakra su slične 
plamenim pećima za topljenje bakarnih koncentrata na bakrenac, 
Peći se greju mazutom, prirodnim gasom ili ugljenim prahom. 
Osnovni zahtev koji se postavlja gorivu jeste što niži sadržaj sum- 
pora, kako SO, iz pećnih gasova ne bi zaprljao bakar sumporom. 

Plamena rafinacija bakra je periodičan (diskontinualan) proces. 
Dužina trajanja jednog ciklusa je 12-16 časova, Svaki se ciklus 
sastoji od sledećih uzastopnih operacija: topljenja, oksidacije 
primesa, odstranjenja rastvorenih gasova, dezoksidacije i izli- 
vanja. Primese se oksidišu vazduhom koji se uduvava kroz gvoz- 
dene cevi uronjene u rastopljeni bakar. Oksidacija se odvija na 
površini vazdušnih mehurova koji isplivavaju iz tečnog metala. 
Oksidiše se bakar i sve primese, osim plemenitih metala. Brzina 
oksidacije svakog od metala proporcionalna je njegovoj koncen- 
traciji u rastopu, pa se zato najbrže oksidiše bakar po reakciji 


4 Cu + O, > 2 Cu,O. 


Oksid bakra se rastvara u rastopljenom bakru i zahvaljujući me- 
šanju koje prouzrokuje uduvavanje vazduha rastvoreni oksid 
se rasprostire po čitavoj zapremini rastopa. Oksidacija primesa 
se odvija po reakciji opšteg tipa: 

Me + CuO-> MeO + 2 Cu + 0. 


OkKsidi primesa isplivavaju na površinu rastopa obrazujući šljaku, 
koja se odavde uklanja i tako omogućuje proces rafinacije. 

Na oksidacionu (plamenu) rafinaciju pozitivno utiče i sniženje 
koncentracije slobodnih oksida u šljaki njihovim vezivanjem u slabo 
disocirana jedinjenja. Time se objašnjavaju bolji rezultati rafi- 
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nacije u pećima sa kiselim podom, jer SiO, koji prelazi iz obloge 
spaja se sa oksidima u stabilne silikate. 

Redosled sagorevanja primesa objašnjava mogućnost nji- 
hove oksidacije ne samo oksidom bakra već i oksidima drugih 
primesa prisutnih u rastopu bakra. Približno tačan redosled oksi- 
dacije primesa smatra se da odgovara redosledu afiniteta tih ele- 
menata prema kiseoniku, a on je sledeći: 


Al, Si, Mn, Žn, Sn, Fe, Ni, As, Sb, Pb, Bi. 


U stvari sve primese sagorevaju istovremeno, ali sa različitom 
brzinom, u zavisnosti ne samo od afiniteta prema kiseoniku već i 
od odnosa koncentracija, sposobnosti za obrazovanjem šljake, ispar- 
ljivosti, brzine toka same reakcije oksidacije i od niza drugih 
faktora. 

Plemeniti metali imaju manji afinitet prema kiseoniku nego 
bakar, pa se pri plamenoj rafinaciji ne oksidišu, a bizmut se od- 
stranjuje u neznatnom stepenu. 

Sumpor je prisutan u bakru u vidu rastvorljivog Cu,S i od- 
stranjuje se iz bakra po reakciji 


Cu,S + 2 CuO —> 6 Cu + SO,. 


Afinitet kiseonika prema selenu i teluru je manji nego prema 
sumporu, pa se pri plamenoj rafinaciji ovi praktično ne odstranjuju 
iz bakra. 

Operacija odstranjenja gasova rastvorenih u bakru naziva 
se polovanje na gustinu. U rastopljeni metal, sa koga je skinuta 
šljaka, uroni se sirovo drvo (greda ili stablo); iz njega se burno 
razvija vodena para koja intenzivno meša tečni bakar i potpo- 
maže izdvajanje SO, i drugih gasova. 

Posle perioda oksidacije bakar može da sadrži rastvorenih 
10.12% Cu,O. Za dezoksidaciju ovoga služe produkti suve 
destilacije drveta — ugljovodonici, npr. 

4 Cu,O + CH, > CO, + 2 HO + 8 Cu. 

Rastopljeni se bakar pokriva slojem uglja i u njega uroni 
drveno stablo da duže vremena reaguje. Razvijeni gasovi suve 
destilacije drveta i gasoviti produkti redukcije Cu,O izlaze na 
površinu tečnog bakra, mešajući ga pri tome intenzivno. Operacija 
dezoksidacije u procesu plamene rafinacije bakra naziva se polo- 
vanje na kovnost. 

Vreme trajanja rafinacije zavisi od veličine proizvodnje i 
izvedene mehanizacije. Kada se u peć za rafinaciju uliva tečan 
bakar, proizvodnja znatno raste — za samo topljenje troši se oko 
30% ukupnog vremena rafinacije — a znatno se smanjuje i po- 
trošnja goriva. Dezoksidacija bakra uduvavanjem u rastop drvenog 
uglja u prahu ili generatorskog gasa znatno skraćuje trajanje ove 
operacije. Kraj perioda oksidacije se određuje po izgledu preloma 
probe; slična proba služi i za određivanje kraja polovanja. 

Šljaka se udaljava iz peći (kroz radni otvor) u vidu testaste 
mase. Gotov bakar se ispušta iz peći i lije u metalne (gvozdene 
ili bakarne) kalupe. Kada je posle plamene predviđena i elektro- 
litička rafinacija, kalupi za izlivanje bakra su izrađeni tako da 
odlivak dobije oblik najpogodniji za elektrolitičku rafinaciju, oblik 
anode. 

Rafinaciona šljaka se pre operacije dezoksidacije brižljivo 
skuplja i uklanja sa površine rastopa. Ako se šljaka ne ukloni, 
oksidi primesa mogu pri sniženju sadržaja Cu,O u rastopu (u 
toku dezoksidacije) da se delimično redukuju i ponovo vrate u 
bakar, 

Šljaka iz rafinacionih peći sa kiselom oblogom sadrži 15-.-40% 
SiO, i 5++10% Fe u vidu silikata i ferita, a takođe i okside cinka, 
kalaja, nikla i drugih primesa. Šljaka sadrži obično 35---45% Cu, 
od čega se oko 4/5 nalazi u obliku oksida a ostatak kao metalni 
bakar. Šljaka iz peći sa baznom oblogom sadrži 50---75% Cu i 
obično ne više od 5---10% SiO,. Količina šljake najčešće iznosi 
2...3% od težine bakra. Šljaka se podvrgava redukujućem topljenju 
u malim šahtnim pećima ili prerađuje u konvertoru pri produva- 
vanju bakrenca. 

Elektrolitička rafinacija. U cilju elektrolitičke rafinacije sta- 
vljaju se bakarne anode u kade sa rastvorom bakar-sulfata i sumporne 
kiseline. Paralelno anodama postavljaju se u kade tanki listovi 
od čistog bakra, koji se zovu katodne osnove (matični listovi). 
Anode se spajaju sa pozitivnim a katodne osnove sa negativnim 
polom izvora jednosmerne struje. Pri propuštanju struje anode 
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se rastvaraju, bakar prelazi u rastvor, a na katodnim osnovama 
joni bakra se razelektrišu, obrazujući sloj čistog metala. 

Anoda ima debljinu 30...50 mm a težinu 200...350 kg. Kao 
katodne osnove služe tanki listovi od elektrolitnog bakra, dobijeni 
elektrolizom na glatkim bakarnim matricama u za to specijalno 
odvojenim kadama. Površina matrica se posle pažljivog čišćenja 
premazuje uljem da izdvojeni bakar ne bi čvrsto prionuo za matricu. 
Elektroliza teče neprekidno, matrice se posle jednodnevnog sta- 
janja u kadi vade i sa njih skida istaloženi sloj bakra. Na taj način 
dobijeni listovi imaju debljinu 0,5---0,7 mm. 

Dimenzije katodnih osnova (matičnih listova) su za 30...55 mm 
veće od dimenzija odgovarajućih anoda. Na kraćoj strani katodnog 
lista pričvršćuju se bakarne žabice (uši), kroz koje se postavlja 
bakarna šipka radi vešanja katodne osnove u kadu i radi dovoda 
struje. 

Kade za elektrolizu predstavljaju sanduke od drveta ili betona. 
Unutrašnja površina betonskih kada obložena je oblogom otpor- 
nom protiv kiseline, a unutrašnja površina drvenih kada poli- 
vinilskim listovima. U kadu se stavlja 20...40 anoda i za jedinicu 
više katoda. Anode i katode su postavljene paralelno jedne prema 
drugima. Dimenzije kada zavise od dimenzija i broja elektroda 
koje su u njih postavljene. Dužina jedne kade je obično 3,5-:+5 m, 
širina je za 12:13 cm veća od širine katoda a dubina 1--:1,2 m. 


Napon potreban za napajanje postrojenja određen je brojem 
na red vezanih kada. Za kompenzaciju pada napona u dovodnim 
vodovima, izračunata veličina napona uvećava se za 10--.15%. U 
većini postrojenja ukupno potreban napon retko prelazi 500 V, 
pa se postrojenje za elektrolizu obično napaja motor-generato- 
rom, koji za taj napon ima veći koeficijent korisnog dejstva od 
živinih ispravljača. 

Potrebno mešanje elektrolita postiže se njegovom neprekidnom 
cirkulacijom kroz kade u rezervoar i natrag. Na tom putu se elek- 
trolit i zagreva vodenom parom na 50---55%C. 

Osnovni deo troškova proizvodnje pri elektrolitičkoj rafinaciji 
čini električna energija. Specifična potrošnja energije izražava 
se u kilovatčasovima na tonu katodnog bakra. Polazeći od Fara- 
dayjeva zakona može se izvesti izraz za specifičnu potrošnju elek- 
trične energije (u kWh/t): 

W = 0,843 . 10 > 
gde je K, koeficijent iskorišćenja struje, tj. odnos teorijski po- 
trebne i stvarno utrošene količine elektriciteta po toni bakra, V 
pad napona između elektroda, u voltima. 0,843 je recipročna vred- 
nost elektrohemijskog ekvivalenta, u Ah/g ili kAh/kg. 


Iz datog izraza sledi da je potrošnja električne energije utoliko 
manja ukoliko je iskorišćenje struje veće i pad napona u kadi manji. 

Napon na krajevima kade sastoji se od napona potrebnih za 
savladavanje omskog otpora i polarizacije. Razlika potencijala 
potrebna za rastvaranje bakra na anodi i njegovo taloženje na ka- 
todi zanemarljivo je malena i može se izostaviti iz računa, jer 
su obe elektrode od bakra pa su njihovi potencijali u jednom te 
istom elektrolitu praktično jednaki i suprotnog znaka. Zato se 
napon koji vlada na krajevima kade troši uglavnom na savladavanje 
omskog otpora elektrolita. Otpor elektrolita se smanjuje sa pove- 
ćanjem koncentracije bakar-sulfata i sumporne kiseline, do granice 
određene njihovom zajedničkom rastvorljivošću u vodi. Sa povi- 
šenjem temperature opada otpor elektrolita. 


Sastav elektrolita, izabran dugogodišnjom industrijskom prak- 
som, varira u granicama od 30 do 40 g/l Cu i — 200 g/l H,SO,. 


Joni bakra prenose struju od anode ka katodi difuzijom. Brzina 
difuzije je mala i samo u nekim delovima može da se poveća me- 
šanjem elektrolita. Pri većoj jačini struje veća brzina prelaza jona 
bakra u rastvor na anodama i njihovo razelektrisanje na katodama 
može da izazove i veću brzinu difuzije, Pri tome ipak koncentra- 
cija bakra u prianodnom sloju biva veća, a u prikatodnom sloju 
manja nego u ostaloj masi rastvora. Potencijal anode se onda 
povećava a potencijal katode smanjuje u upoređenju sa ravno- 
težom polaznog rastvora, pa se između elektroda pojavljuje razlika 
potencijala koja izaziva naknadni pad napona. Mešanje i zagrevanje 
elektrolita smanjuje tu polarizaciju. Sa povećanjem gustine struje 
znatno raste i pad napona usled omskog otpora elektrolita. 


TE, 1, 42 


657 


Pri rastvaranju anoda bakar prelazi u rastvor u vidu dvovalent- 
nih i delimično u vidu jednovalentnih jona po shemi 


Cu — 2a > Cužt i Cu—e->Cut. 
Joni jednovalentnog bakra su u elektrolitu nestabilni i odmah 
se preobražavaju u dvovalentne: 


2 Cut —> Cu?+ + Cu, 


pri čemu na dno kade ispada talog elementarnog bakra. 
Rastvaranje anode je moguće i hemijskim putem u prisustvu 
kiseonika iz vazduha: 


Cu + #0, + H,SO, > CuSO, + H,O. 


Primese neplemenitijih (elektronegativnijih) metala od bakra 
— Zn, Ni, Pb, As, Sn, Sb i Bi — rastvaraju se u elektrolitu slično 
bakru. Primese plemenitijih (elektropozitivnijih) metala — Au i 
Ag — a također i primese prisutne u anodi u vidu hemijskih jedi- 
njenja sa sumporom, selenom i telurom, talože se na dno kade u 
vidu čvrstih čestica, obrazujući anodni mulj. 

Oksid bakra se rastvara u sumpornoj kiselini, uz izdvajanje 
bakra: 

Cu,O + H,SO, —> CuSO, + Cu + HO. 


Pri rastvaranju anode joni olova obrazuju nerastvorni sulfat. 
Joni arsena, antimona, kalaja i bizmuta podležu hidrolizi, obrazu- 
jući arsensku, antimonsku i kalajnu kiselinu, a takođe i bazne sul- 
fate kalaja i bizmuta. Sva se ova jedinjenja teško rastvaraju u elek- 
trolitu i glavni njihov deo prelazi u mulj. Mulj se taloži na dno kade 
a delimično i zadržava na površini anoda, povećavajući omski 
otpor kade. Sitne lake čestice mulja dugo ostaju u lebdećem stanju 
u elektrolitu i obrazuju tzv. plivajući ili lutajući mulj. Sastav mulja 
zavisi od sastava anoda i drugih činilaca. 

Bakar se taloži na katodi razelektrisanjem jona po shemi 


Cu2+ + 2g > Cu 


Metali koji prelaze iz anoda u rastvor zajedno sa bakrom — 
Zn, Ni, Fe i dr. — znatno su elektronegativniji od bakra pa se 
zato ne mogu da talože na katodi zajedno sa bakrom i koncentrišu 
se u rastvoru. Štaviše, i pri znatnom koncentrisanju (nagomilavanju) 
primesa u elektrolitu njihovi joni se ne izdvajaju na katodi. U praksi 
primećeno onečišćenje katodnog taloga primesama objašnjava se 
uklapanjem elektrolita i čestica lebdećeg mulja u kristalima bakra 
koji se izdvaja. Zato stepen onečišćenja taloga raste sa porastom 
koncentracije primesa u elektrolitu. Za sprečavanje ovoga, deo elek- 
trolita se povremeno izdvaja iz ciklusa i zamenjuje svežim rastvo- 
rom H,SO,. 

Rastvaranje anoda traje obično 20...30 dana i zavisi od njihove 
debljine. Anodni ostaci, koji čine 15.20% od prvobitne težine, 
pretapaju se u nove anode. Katode se vade posle 10---15 dana. Do 
momenta vađenja svaka katoda treba da je teška 60---90 kg; duže 
zadržavanje katoda nije preporučljivo zbog čestih kratkih spo- 
jeva koje izaziva neravnomeran rast taloga. Posle brižljivog ispi- 
ranja katode se šalju na pretapanje. 

Jačina struje koja se propušta kroz ćeliju za elektrolizu obično 
iznosi 10-.-15 kA, a napon na krajevima kade — 0,3 V. Gustina 
struje izabira se u zavisnosti od čistoće anoda i kreće se od 150 
do 250 A/m?. Iskorišćenje struje u savremenim elektrolizama 
dostiže 98%. Potrošnja električne energije po toni katodnog ba- 
kra iznosi 230---250 kWh/t. 


Legure. Bakar i bakarne legure odlikuju se srednjom jači- 
nom, a mogu se dobro liti i lako obrađivati toplom i hladnom de- 
formacijom, termičkim putem, kao i na automatima, te su pogodni 
za proizvodnju veoma važnih poluproizvoda kao što su limovi, 
trake, cevi, šipke, profili, žica, razni odlivci itd. 

Obradom putem hladne deformacije, tj. hladnim valjanjem, 
vučenjem, kovanjem i dubokim izvlačenjem, ovi materijali postaju 
čvrsti i tvrđi, što se često baš i zahteva za kvalitet gotovih polu- 
proizvoda. Međutim, ukoliko se želi dalje nastaviti obrada hladnom 
deformacijom, za to potrebna mekoća ovim legurama lako se može 
vratiti žarenjem, koje se praktično obavlja u intervalu temperatura 
od 400 do 700*C. Termičkom obradom i hladnom deformacijom 
nekih bakrenih legura može se postići jačina na kidanje i tvrdoća 
već bliska jačini i tvrdoći alatnih čelika. Bakar i bakarne legure se 
skoro sve uspešno prerađuju u velikim količinama toplom defor- 
macijom, tj. toplim valjanjem, presovanjem i kovanjem, pri čemu 
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se njihova obradljivost može u znatnoj meri popraviti dobrom 
kontrolom hemijskog sastava i čistoće materijala. Odlivci od bakra 
i bakarnih legura iskorišćuju se već od prvih početaka civilizacije 
zbog svoje relativno jednostavne proizvodnje, kao i zbog dobrih 
tehničkih osobina. 


Bakarne legure su prema tome važni tehnički materijali odlič- 
nih mehaničkih osobina, koji pored toga raspolažu visokom pro- 
vodljivošću elektriciteta i toplote i odličnom otpornošću prema 
koroziji i habanju. Podela ovih materijala vrši se najčešće prema 
njihovom hemijskom sastavu, i to na sledeće glavne grupe: teh- 
nički bakar, bakar sa manjim dodacima, mesinzi, kalajne bronze, 
aluminijumske bronze, legure bakra i nikla, legure bakra i sili- 
cijuma i legure bakra i mangana. U ovih osam grupa obuhvaćene 
su legure koje se uspešno primenjuju u elektrotehnici, hemijskoj 
industriji, mašinogradnji, građevinarstvu itd. 


Tehnički bakar. Kao »bakar« označuje se prema ASTM ma- 
terijal koji sadrži najmanje 99,5% Cu. Glavne vrste takvog bakra 
jesu: katodni bakar, koji se dobija elektrolitičkom rafinacijom 
anodnog bakra; visokoprovodljivi elektrolitički bakar sa sadržajem 
kiseonika 0,02...0,05% (ETP-bakar — electrolytic tough-pitch 
copper), obično se dobiva pretapanjem katoda u blokove ili vajer- 
bare, treba da sadržava najmanje 99,90% Cu + Ag; visokoprovod- 
ljivi dezoksidisani bakar (high-conductivity deoxidized copper) koji 
se dobiva vrlo pažljivom dezoksidacijom pomoću fosfora, koga 
ostaje u bakru uvek ispod 0,01%, što ne škodi njegovoj provodlji- 
vosti; niskoprovodljivi dezoksidisani bakar (low-conductivity deo- 
xidized copper), čija je dezoksidacija izvršena sa nešto više fosfora, 
tako da je njegov sadržaj u bakru nešto veći, tj. od 0,03 do 0,04%, 
što znatno smanjuje njegovu provodljivost; visokoprovodljivi bakar 
bez kiseonika (OFHC-bakar, oxygen-free high-conductivity copper), 
koji nije dezoksidisan, jer se topi iz čistih katoda i kontinuirano 
lije u vajerbare pod naročitim uslovima koji u potpunosti spre- 
čavaju apsorpciju kiseonika; ovo je uopšte najčišći konstrukcioni 
metal koji se danas industrijski iskorišćuje, ima elektroprovodlji- 
vost i do 59,3 megasimensa po metru, izvanredno je rastezljiv i 
može se grejati u reduktivnoj atmosferi a da ne postane porozan 
i krt; arsen-bakar koji sadržava 0,15---0,50 As. Sve ove vrste bakra 
imaju skoro iste mehaničke osobine izuzevši vrste koje sadrže 
arsena (njihova je jačina na kidanje nešto viša) i vrste bez kiseonika, 
koje se lakše obrađuju deformacijom nego ostale. Visokoprovodljive 
vrste odžarenog bakra imaju elektroprovodljivost najmanje 58 + 10* 
simensa po metru ili 100 IACS (International Annealed Copper 
Standard); OFHC-bakar ima provodljivost i do 102 IACS, ali nakon 
većih redukcija pri hladnoj deformaciji elektroprovo- 


dljivost može da opadne i na 97 IACS. Kiseonik u F 
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da se leme, za izradu posuđa, kao i za dugačke elektroprovodnike,, 
trole, elektrode za zavarivanje, itd. 


b) Legure sa dobrom čvrstoćom i na povišenoj temperaturi, 
sa izvanrednom mehaničkom obradljivošću na strugu, zadovolja- 
vajućom  elektroprovodljivošću (=— 52.10% S/m) i otpornosti 
protiv korozije, kao što su hrom-bakar (0,5% Cr) i telur-bakar 
(0,5% Te). Služe za izradu elektroda za zavarivanje, glava za 
gasne motore, za delove koji treba da se fino obrađuju na auto- 
matima ili autogeno zavaruju, za delove električnih aparata, itd. 


C) Legure sa izvanredno visokom čvrstoćom i tvrdoćom, koja 
naročito naglo raste sa hladnom deformacijom, dok im je elek- 
troprovodljivost prilično skromna (29...45.10% S/m). To su le- 
gure: berilijum-bakar (oko 2,0% Be) sa jačinom na kidanje i 
do 150 kp/mm?, provodna bronza PTT (Leitbronze, sa malim 
dodacima od 0,3 do 1,5 Sn, Cd, Si ili Mg), »niklsilicid« (2,4% Ni 
ili 0,6% Si). Primenjuju se za telefonske provodnike, za šipke u 
rotorima, za izradu opruga, membrana, alata bez varničenja, čekića, 
klešta, elektroda za zavarivanje, za izradu delova koji traže dobru 
toplotnu provodljivost, visoku tvrdoću i otpornost prema koroziji 
na povišenim temperaturama, kao npr. delova lokomotivskih 1o- 
žišta i sl. 

Mesinzi. Zahvaljujući svojim odličnim mehaničkim i tehno- 
loškim osobinama, legure bakra i cinka su najrasprostranjenije 
legure bakra, te se u industriji i zanatstvu uveliko upotrebljavaju 
u vidu mnogobrojnih vrsta mesinga. Ove legure sadrže praktično 
do 46% cinka, koji se pored bakra nalazi sam ili sa manjim količina- 
ma kalaja, gvožđa, mangana, nikla, aluminijuma ili silicijuma. Prema 
tome mesinge možemo podeliti na čiste mesinge i mesinge sa doda- 
cima. Čisti mesinzi, tj. binarne legure bakra i cinka, koji čine osnovu 
svih ostalih vrsta mesinga, mogu se podeliti na tri podgrupe. Prvu 
podgrupu obuhvataju «-mesingi koji sadrže teoretski do 39% 
Zn. Međutim, praktično se i pri nešto nižem sadržaju cinka pri- 
mećuje pod mikroskopom pored a-faze prisustvo novog sa- 
stavnog dela strukture, tj. faze B, doduše još u neznatnim koli- 
činama. Sve legure čistih «-mesinga veoma su plastične i dobro 
se ponašaju pri obradi hladnom deformacijom, pri zavarivanju i 
luženju, a takođe i pri obradi toplom deformacijom, ukoliko se 
pazi na čistoću materijala, temperaturu i brzinu deformacije. Druga 
podgrupa, (x + B)-mesing, ima dvofaznu strukturu, koja teoretski 
počinje da se stvara kad sadržaj cinka u mesingu naraste iznad 39% 
Zn, ali je praktična granica obično već pri sadržaju od 36% Zn. 
Porastom sadržaja cinka povećava se udeo faze B na račun količine 
faze a, te se pri sadržaju od 45% Zn struktura sastoji u potpunosti 


obliku bakarnog oksidula ima sasvim neznatan uti- BO 
caj na elektroprovodljivost bakra, ali je sve ostale pri- 
mese (osim Ag, Cd, Pb i Zn) naglo snižavaju. Bakar 
je i odličan konstrukcioni materijal za razna postro- 
jenja, moderne instalacije i cevovode u hemijskoj 
industriji, jer se lako obrađuje i zavaruje, ima iz- 
vanrednu toplotnu provodljivost (0,92 cal/cm sek *K), 
a pored toga veoma je otporan prema većini he- 
mikalija. Bakar sa kiseonikom ne sme se upotreb- 
ljavati na mestima gde vlada viša temperatura (iz- 
nad 500%C) i reduktivna vodonična atmosfera, jer 
se pod tim uslovima u takvom materijalu redukcijom 0 
oksida stvara vodena para, pa se pojavljuje štetna 
poroznost, tzv. »vodonična bolest«, koja ga čini neu- 
potrebljivim. Do ove pojave u praksi može doći pri 
zavarivanju bakra gasom ili pri svetiom žarenju bakra  Spr 
u zaštitnoj atmosferi koja sadrži vodonika. 
Bakar sa manjim dodacima. Ovom grupom obu- 
hvaćene su Jegure sa veoma visokim sadržajem bakra 
(iznad _ 98%) koje za svoj naročiti kvalitet zahvaljuju 
specijalnim dodacima kao što su Ag, Cd, Cr, Te, Be, 
Si, Sn, Ni ili Mg, i to u količinama od 0,1 do 2%. Prema svo- 
joj nameni ove legure _ mogu se podeliti u razne podgrupe, i to: 
a) Visokoprovodljive legure sa povišenom temperaturom omek- 
šavanja, odnosno rekristalizacije i sa većom jačinom, kao što su 
srebrni bakar (do 0,1% Ag) i kadmijum-bakar (od 0,5 do 1% Cd). 
Primenjuju se za elastične delove aparata koji se zagrevaju ili moraju 
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Sl. 4, Zavisnost mehaničkih osobina aluminijumskih 
bronzi od sadržaja aluminijuma. Gpr granica proporcio- 
nalnosti (kp/mm?), Gm čvrstoća (kp/mm?), 8 istezanje (%), 
kontrakcija (%), Pa udarna žilavost (kp/mm?). Materijal 


W kontrakcija deformisan 30%, odžaren na 550*C 2 časa. 


od faze B. Struktura faze B karakteriše treću podgrupu mesinga, 
B-mesing, koji sadrži od 45 do 50% cinka. Daljim povećavanjem 
sadržaja cinka pojavljuje se izvanredno krta faza y, zbog čega su 
mesinzi sa više od 50% Zn tehnički neupotrebljivi. Suprotno «- 
mesinzima, B-mesinzi iz treće podgrupe se vrlo teško obrađuju 
hladnom deformacijom, ali se odlično obrađuju u vrućem stanju 


BAKAR 


i nisu toliko osetljivi na primese i režim vruće obrade kao «-mesinzi. 
Prema tome, B-mesinzi su materijali za obradu vrućom, a «-me- 
sinzi za obradu hladnom deformacijom. (a -+ B)-mesinzi druge 
podgrupe leže po svojim osobinama obradljivosti između mesinga 
prve i treće podgrupe, a njihove osobine zavise od međusobnog ko- 
ličinskog odnosa i oblika faze a i faze B. Boja legura bakar-cink 
menja se primetno sa procentom cinka. Manje količine cinka, 
do 5%, neznatno utiču na crvenu boju bakra. U intervalu od 5 
do 10% Zn pojavljuje se crvenkastobronzana boja legure, koja 
pri sadržaju od 15% Zn prelazi u crvenkastozlatnu boju, a već pri 
sadržaju od 20% Zn u potpuno žutozlatnu. Mesinzi sa 25..:38% 
Zn imaju tipičnu zelenkastožutu boju, a mesinzima sa 38.45% 
Zn boja se ponovo vraća na tonove zlatnožute boje. U praksi, 
a naročito u trgovini, mesinzi sa većim sadržajem bakra (iznad 
72%, Cu) nazivaju se tombacima i dele se prema boji na crve- 
ni, zlatni, žuti tombak itd. Otpornost prema koroziji je svim le- 
gurama bakar-cink relativno dobra, mada su mesinzi iznad 85%, 
bakra znatno otporniji od ostalih. Zavisnost mehaničkih osobina 
mesinga od sadržaja cinka grafički je prikazana u sl. 1. 


Čistim binarnim legurama Cu-Zn dodaju se često i drugi 
elementi, kao npr. olovo, radi njihove bolje mehaničke obradlji- 
vosti na strugu, zatim kalaj, aluminijum, gvožđe i mangan u 
cilju postizanja visokokvalitetnih specijalnih mesinga velike čvr- 
stoće, otpornih prema koroziji, decinkaciji i habanju, koji se uglav- 
nom dobro obrađuju vrućom deformacijom ili se samo liju u za- 
vršne oblike. Glavne vrste mesinga, njihov naziv, hemijski sastav 
i upotreba u industriji i zanatstvu prikazane su u tabeli I. 


Tabela 1 
Naziv Strani naziv 
Tombak Email-tombak; Giiding metal 95 5 
Crveni tombak Rottombak; Commercial 
bronze 90 10 
Zlatni tombak Goldtombak; Richlow brass, 
red brass 85 15 
Svetlocrveni tombak Hellrottombak; Low brass 
Žuti tombak Gelbtombak, Patronen- 70 30 


messing; High brass, 
cartridge brass 


Polutombak Common high brass, 66 34 
drawing brass 

Admiralitetski mesing Admiralty metal; 70 29 
Admiralititsmessing 

Aluminijumski mesing Aluminiummessing; 76 22 


Aluminium brass 


Mesing za tlačenje Druckmessing 63 37 
Mesing za livenje GuBmessing 63 34 
Mesing za kovanje Muntz metal; Schmiede- 60 40 

: messing 60 ostatak 
Tvrdi mesing za zavrtnje | Automatenmessing; Clock 58 40 

brass 
Mornarički mesing Marinemessing; Naval brass, 60 39 
Tobin bronze 

Specijalni mesinzi Sondermessing 55..+62 | ostalo 
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legure se katkada nazivaju i fosforne bronze (mada ne sadrže fosfora) 
jer se pri njihovu topljenju primenjuje kao dezoksidaciono sred- 
stvo fosfor-bakar (90% Cu i 10% P). Legure druge podgrupe, 
bronze za livenje, obuhvataju u prvom redu crvene bronze 
(crveni liv) za ležajeve, u kojima sadržaj kalaja varira od 4 do 10%; 
obično se dodaje još cink (3...7%), a katkada i olovo (do 3%). 
Ovde još treba spomenuti bronzu za zvona (iznad 20% Sn), koja 
daje lep zvuk; zrcalasti metal speculum (30---40% Sn), koji se može 
odlično polirati te služi za ogledala na mernim aparatima i za re- 
flektore, zatim kalajne bronze sa olovom (od 5 do 25% Pb) za eko- 
nomične ležajeve. 


Aluminijumske bronze su legure na bazi bakar-aluminijum, 
kojima se često dodaju manje količine gvožđa, nikla ili mangana. 
Aluminijumske bronze koje sadrže do 9% aluminijuma mogu se 
obrađivati deformacijom, i to znatno bolje u toplom stanju, te su 
one i najvažnije legure ove vrste. Legure sa sadržajem aluminijuma 
iznad 10% (pa sve do 15%) i sa drugim dodacima sačinjavaju 
podgrupu višefaznih livačkih aluminijumskih bronzi. Glavne oso- 
bine ovih materijala su visoka otpornost prema atmosferskoj i 
hemijskoj koroziji i na povišenoj temperaturi (zbog prisutnosti 
veoma tankog površinskog sloja A1,O,), visoka čvrstoća i tvrdoća, 
lepa zlatna boja i velika otpornost prema habanju. Zavisnost me- 
haničkih osobina aluminijumskih bronzi od sadržaja aluminijuma 
prikazana je grafički u sl. 2. Aluminijumske bronze upotreblja- 
vaju se za izradu bižuterije, nakita, novca i sl., zatim za izradu 
limova, cevi i šipki otpornih prema koroziji i habanju, pogodnih 
za hemijsku industriju i mašinogradnju. Livačke aluminijumske 


GLAVNE VRSTE MESINGA UPOTREBLJAVANE U INDUSTRIJI I ZANATSTVU 
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Osobine i upotreba 


_— Odlično se obrađuju hladnom deformacijom, u toplom stanju 
teže obradljivi. Oblik izrade: limovi, trake, žice, cevi, šipke, 
— čančići. Upotreba: za izradu nakita, ukrasa, dekorativnih de- 
lova fasada, metalnih creva, elastičnih cevi, kapilarnih cevi, 
— košuljica zrna za municiju, rudarske kapisle itd. 


— Ima i dobru jačinu i dobru plastičnost te se uz visoku čvrstoću 
odlično duboko izvlači u hladnom stanju. Oblik izrade: limovi, 
trake, šipke i rondele. Upotreba: za izradu šupljih vučenih 
oblika, čahura, grla za sijalice, reflektora za farove, upaljača, 
okvira za hladnjake, delova aparata i mašina koji se hromiraju 
ili nikluju, itd, 

— Za limove, šipke, profile, cevi. 


Dobra otpornost prema koroziji u vodi; relativno jeftin. Za 
izradu konđenzatorskih cevi za brodove u slatkoj vodi. 
Visoka otpornost prema koroziji u slanoj vodi ; teže je obrad- 
ljiv, pa je skuplji. Za izradu kondenzatorskih cevi za brodove u 
morskoj vodi. 
—_— Jeftin. U obliku limova, trake, cevi, šipki, profila. Veoma 
široke primene za sve vrste izvlačenih predmeta i armatura. 
3% Pb Za armature, razne livene konstruktivne delove. 
Toplom deformacijom se odlično obrađuje, a i na strugu. U 
0,5--3,5 Pb obliku limova, traka, šipki i profila. 
2% Za sitne delove instrumenata, zupčanike za satove, zavrtnje, 
navrtke, gravirane skale. 


iSn Dobra jačina i otpornost prema koroziji; jeftin. Za razne de- 
love u mornarici u obliku ploča, šina, šipki i profila. 
Mn+Al+ Fe + Samo liven, vruće presovan, vruće valian ili kovan. Za tur- 
+Si+Ni do binske lopatice, limove, vretena ventila, razne delove veće 
7% tvrdoće u mašinogradnji. 


Kalajne bronze. Sadržaj kalaja u bronzama obično varira od 
4 do 10%. Uticaj kalaja na osobine bakra je mnogo intenzivniji 
nego što je uticaj cinka. Već i sa manjim povećanjem sadržaja 
kalaja naglo rastu jačina i tvrdoća, dok obradljivost ovih legura 
deformacijom sa porastom sadržaja kalaja brzo opada. Često se 
dešava da se u strukturi ovih legura zbog neravnomernosti pro- 
cesa solidifikacije pojavi i faza y (Cu,Sn), koja znatno povišava krtost 
materijala i onemogućuje njegovu obradu deformacijom. Otpornost 
kalajnih bronzi prema koroziji veoma je visoka. Ovim binarnim 
legurama bakra i kalaja često se dodaju i drugi elementi, naročito 
cink, a ponekad uz njega i olovo. Ovakve legure zovu se crveni liv 
ili crvena bronza (RotguB). Kalajne bronze mogu se podeliti u 
dve glavne podgrupe, i to na legure koje se obrađuju deformacijom 
u trake i žicu za opruge svih vrsta, naročito u elektrotehnici za 
spojke, za vretena za ventile, membrane itd., i na legure koje se 
liju u ležaje i upotrebljavaju za ostale potrebe u mašinogradnji. 
Glavni predstavnik prve podgrupe je valjačka bronza (\Wbz-6) 
sa 6% kalaja, a postoje i slične bronze sa sve do 9% kalaja. Ove 


bronze služe za izradu pužnih prenosa, zupčanika, klizača, armatura, 
postolja, ventila itd. 

Legure bakra i nikla. Ova grupa bakarnih legura može da se 
podeli na dve podgrupe, i to: na binarne legure koje se sastoje samo 
od bakra i nikla (od 2,5% do 30% Ni) ili sadrže još manje dodatke 
(do 1%) drugih elemenata (Si, Mn, Fe, Sn, Al), i na zernarne legure 
koje pored bakra i nikla sadrže kao treću važnu komponentu cink, 
gvožđe ili kobalt. Kupro-nikli prve podgrupe najčešće se javljaju 
u odnosima Cu/Ni: 95/5, 80/20 i 70/30. Dobro se obrađuju de- 
formacijom u toplom i hladnom stanju ukoliko je materijal pret- 
hodno dobro homogeniziran žarenjem. Sa većim procentom nikla 
raste jačina i tvrdoća legure, a obradljivost i elektro-provodnost 
se smanjuju. Zbog svoje dobre jačine i visoke otpornosti prema ko- 
roziji i habanju kupro-nikli imaju široku primenu u industriji, i 
to za kondenzatorske cevi i cevi za hladnjake gde se koristi morska 
voda, za lopatice gasnih turbina, za dijafragme, za sudove i cisterne 
za hemikalije. Dodatkom manjih količina Si, Al, Sn, Mn, Fe, Zn 
jačina i otpornost prema koroziji kao i obradljivost znatno se po- 
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višavaju. Takvi kupro-nikli sa dodacima nose razna imena kao što 
su: Kunial (sa Al), Adnic (sa Sn), Ambrac (sa Zn) itd. Važan pred- 
stavnik druge podgrupe ternarnih legura je srebrnasto-bela legura 
Cu-Ni-Zn zvana novo srebro ili nikl-mesing, u kojoj sadržaj bakra 
obično varira od 60 do 65%, sadržaj nikla od 7 do 30%, a ostatak 
je cink. Najviše se upotrebljava novo srebro sa strukturom koja 
sadrži fazu a + B. Te se legure deformacijom dobro obrađuju 
samo u toplom stanju. Novo srebro ima lep sjaj, dobro se polira, 
otporno je prema koroziji i habanju i ima dobru čvrstoću i elastič- 
nost. Izrađuje se u obliku limova, traka, vučenih profila i cevi, 
a služi za proizvodnju nakita, pribora za jelo, dekorativnih arma- 
tura, za izradu kontaktnih opruga na električnim aparatima, za 
delove u automatskim telefonskim centralama, za pomorske sprave, 
ključeve, brave, slavine i za izradu delova koji se pozlaćuju. Od 
ternarnih legura ove vrste treba još pomenuti dva materijala od 
kojih se izrađuju trake i žice odličnih magnetnih osobina a koje 
se primenjuju u elektrotehnici. To su: »Cunife«, legura sa 60% Cu, 
20% Ni.i 20% Fe, i »Cunico«, legura koja se sastoji od 50% Cu, 
21% Ni i 29% Co. 

Legure bakra sa silicijumom. Ove silicijumske bronze sadrže 
do 3% silicijuma, a često im se dodaju Zn, Mn i Fe. Odlično se 
zavaruju, a mogu se i dobro liti i obrađivati. Primenjuju se u 
hemijskoj industriji, brodogradnji i industriji hartije. 

Legure bakra i mangana. Manganske bronze sadrže obično 
pored 10...25% Mn joši Alili Ni. Time se dobija lepa svetla 
boja legure, dobra čvrstoća i tvrdoća. Interesantna je legura sastava 
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Sl. 5. Dijagram stanja bakar-cink 


65% Cu, 25% Mn, 10% Al, koja se ponaša kao stalan magnet 
te se često zbog svojih ostalih dobrih osobina radije upotrebljava 
u električnim instrumentima nego magnetični čelik. Legura sa 
pogodnim odnosom Cu-Mn-Ni postiže tvrdoću po Vickersu i do 
450 kp/mm?, što je sasvim slično berilijum-bronzi, od koje je taj 
materijal znatno jeftiniji. 

Metalografske karakteristike legura. Posmatrajući dija- 
grame stanja Cu-Zn, Cu-Sn i Cu-Al (sl. 5, 6, 7) primećuje se da 
u sva tri dijagrama postoji niz raznih faznih područja za koja se 
uobičajilo obeležavanje grčkim slovima e, B, y, ši e. Međutim, 
poznavajući osobine sekundarnih čvrstih rastvora i intermetalnih 
jedinjenja, može se očekivati da će samo mali broj područja ovih 
dijagrama predstavljati legure od ozbiljnijeg komercijalnog zna- 
čaja. I zaista, komercijalno interesantni delovi ovih dijagrama 
obuhvataju obično samo po dva područja; prvo područje sadrži 
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Sl. 6. Dijagram stanja bakar-kalaj 


primarni čvrsti rastvor bogat bakrom, fazu a, a drugo područje 
mehaničku smešu dva različita čvrsta rastvora, od kojih je jedan 
primaran a drugi sekundaran (faza a + (B). Karakteristično je da u 
svim tim sistemima čvrsta rastvorljivost dodatog metala (cinka, kala- 
ja i aluminijuma) u bakru raste sa opadanjem temperature. U slu- 
čaju mesinga je npr. sasvim moguće da se jedna legura odmah 
posle očvršćavanja sastoji jedino od sekundarne faze B, dok je na 
sobnoj temperaturi stabilna samo primarna faza a. To se događa 
npr. s legurom Ms-62 (62% Cu, 38% Zn). Slična pojava se su- 
sreće kod Ms-58 (58% Cu; 42% Zn), gde na višoj temperaturi 
postoji čista faza B, dok se na nižim temperaturama javlja smeša 
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Sl. 7. Dijagram stanja bakar-aluminijum 
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faze a i faze PB. Međutim, kad bi se ova legura naglo ohladila u 
vodi sa više temperature, npr. sa 800“C, zadržala bi se u njoj 
čista sekundarna faza B, dok bi se naknadnim žarenjem ovakva 
legura obogaćivala fazom « različitog sastava, a konačni sastav 
nastale faze a + B zavisiobiod temperature žarenja i njegova 
trajanja. 

Iako se u leguri Ms-64 očekuje prisutnost samo jedne faze, 
faze «, ipak se u tome mesingu uvek nađe i izvesni manji pro- 
cenat faze (B jer difuzioni procesi uravnotežavanja sistema u ovom 
području legure teku veoma sporo. Sreća je da ovaj mali procenat 
krte faze B praktično ne utiče na obradljivost «-mesinga. Slična 
pojava odstupanja usled nepotpune difuzije susreće se i u ostala 
dva dijagrama. 


U tehnološkim procesima obrade bakarnih legura deforma- 
cijom neverovatno velik značaj imaju sastav i odnos faza, kao i 
njihov oblik izlučivanja. Kako je faza B u hladnom stanju prilično 
krta, razumljivo je da će se (x + B)-mesinzi i B-mesinzi kudikamo 
teže hladno valjati i izvlačiti nego «-mesing, čija je faza « pri- 
lično plastična. Šta više, (x + B)-mesing u kojem je faza x raspo- 
ređena na osnovi faze B u obliku igličastih kristalita (Widmann- 
stattenova struktura) raspolaže boljom plastičnosti nego isti(a -+- B)- 
mesing u kome je faza a izdvojena u drugom obliku, tj. kao sitna 
okrugla zrna. Ova razlika u 
obliku faze a je gotovo normalna 
pojava u toplo presovanim šip- 
kama, gde prednji kraj šipke 
skoro uvek ima igličastu fazu a, 
a zadnji zrnastu. Iz napred na- 
vedenog može se zaključiti ko- 
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$ 1000 ako bi se hladno valjani (x + )- 
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naglo hladili, očuvala bi se čista 
faza B, a time bi se dobio mno- 
go krtiji i tvrđi materijal. 


Isto tako, vruće valjanje me- 
singa koji se na nižim tempe- 
raturama javljaju kao dvofazni 
(a +B) a na višim kao jed- 
nofazni, treba izvoditi u zoni 
visokih temperatura gde postoji 
homogena oblast faze B, koja 
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SI. 8. Dijagram stanja bakar- 


-gvožđe se faza bolje toplo valja. 
Međutim, ovu pojavu ne 
Pb omski treba mešati sa pojavom velike 


o 20 3040506009 = krtosti i lomljivosti koja katkad 
iskrsava kad se dvofazne bakar- 
ne legure na srednjim tempe- 
raturama toplo valjaju ili pre- 
suju (od 250 do 500*C). Do te 
pojave dolazi uglavnom utica- 
jem primesa (Pb, Sb, Bi, Fe) 
koje stvaraju na tim srednjim 
temperaturama veoma krte me- 
đukristalne slojeve. Čim se 
povisi temperatura, plastičnost 
materijala se ponovo vraća, 
što ukazuje na rastvorljivost 
tih primesa na višim tempera- 
turama. 


Iz dijagrama Cu-Zn vidi se 
da pri sadržaju bakra ispod 50% 
ove legure gube svoj komercijalni značaj zbog pojave izvanredno 
krte faze y. 
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Sl. 9. Dijagram stanja bakar- 


-olovo 


Od legura Cu-Sn dolaze u obzir za obradu deformacijom samo 
bronze do 12% Sn, jer sa daljim porastom sadržaja kalaja nastupa 
vrlo tvrda i lomljiva faza 8. 


Sličan slučaj je i sa legurama Al-Cu, gde je zbog pojave vrlo 
krte faze y granica obradljivosti deformacijom već 9% Al. 
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Svakako da procenat Cu u svim ovim legurama može biti 
znatno niži kad se upotrebljavaju kao materijal za fazonsko li- 
venje u kalupe, jer se odlivci u tom slučaju naknadno ne obra- 
đuju deformacijom. 


Interesantno je posmatrati dijagrame stanja bakra sa poje- 
dinim njegovim primesama, jer se iz njih vidi dokle su pojedine 
primese rastvorljive u bakru u čvrstom stanju i da li su uopšte 
rastvorljive u njemu, tj. do kog procenta su ti metali kao primese 
u bakru neškodljivi. Razumljivo je da će se nerastvoreni višak 
primese izdvojiti nakon kristalizacije odlivka kao opne na gra- 
nicama zrna, što znatno slabi međukristalitnu vezu materijala u 
vrućem stanju. Pored toga, ove opne od primesa znatno koče 
rekristalizaciju i rast zrna pri žarenju deformisanog materijala. 
Iz dijagrama Cu-Fe (sl. 8) vidi se da Fe na 1050“C stvara sa bakrom 
čvrst rastvor sa 3,5% Fe, dok na 635"C (tj. na kritičnoj tempera- 
turi toplog valjanja) njegova rastvorljivost opada na 0,15%. Olovo 
je, kako to prikazuje dijagram Cu-Pb (sl. 9), praktično nerastvor- 
ljivo u bakru u čvrstom stanju, te već i najmanji sadržaj olova 
znatno snižava elektroprovodljivost i toplotnu = provodljivost 
bakra, dok mu obradljivost na strugu znatno poboljšava. Pri 
vrućoj obradi bakra deformacijom olovo u većem procentu utiče 
vrlo štetno jer dolazi do prskanja materijala. Dijagram stanja 
Cu-Ni (sl. 10) i dijagram stanja 
Cu-Ni-Zn (sl. 11) dokazuju da 
su Cu i Ni jedan u drugome 
neograničeno rastvorljivi kako u 
tečnom tako i u čvrstom stanju. 
Legure bakra i nikla veoma su 
cenjene i široko se primenjuju 
u industriji jer raspolažu odlič- 
nim mehaničkim osobinama, do- 
bro se obrađuju deformacijom u 
toplom i hladnom stanju i ve- 
oma su otporne prema koroziji. 
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Veoma je važna mikrostruk- 
tura svih legura bakra, tj. sas- 
tav, veličina i oblik kristalnih 
zrna, kako za obradu materijala 
deformacijom tako i za termičku 
obradu. Da bi se dobili kvalitetni 
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Sl. 10. Dijagram stanja bakar- 
-nikal 
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poluproizvodi sa glatkim površinama i bez prskotina, za hladno 
valjanje i izvlačenje bakarnih legura preporučuje se sitnozrna i 
ujednačena kristalna struktura sa veličinom zrna ispod 0,05 mm. 
Veličina zrna, a u vezi s tim i osobine mesinga, zavisi od tempera- 
ture žarenja, trajanja žarenja i prethodnog stepena deformacije 
materijala. Što je viša temperatura to se brže odigrava proces 
rekristalizacije. Što je viši stepen deformacije to se sitnije i ujedna- 
čenije zrno postiže, a i potrebna temperatura za rekristalizaciju 
je niža. Kao što je već napomenuto, primese u bakarnim legurama 
znatno koče brzinu rekristalizacije. 
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Stari bakar predstavlja vrlo važan sastavni deo svih vrsta 
šarži pri topljenju bakra i bakarnih legura bilo za izradu odlivaka 
fazonskog livenja bilo za livenje blokova i trupaca za valjanje, 
presovanje i kovanje. To su u prvom redu otpaci i škart-mate- 
rijal, koji se mogu klasirati u razne vrste s obzirom na svoj he- 
mijski sastav, oblik i krupnoću, kao i s obzirom na svoje poreklo. 
Otpaci su obavezni gubici pri preradi metala i legura mehaničkim 
putem, a njihov procenat zavisi od stepena ekonomičnosti tehno- 
logije, savršenosti mašinskog parka i veštine proizvođača. Škart 
je neobavezan gubitak u proizvodnji i nastaje pogrešnim i ne- 
pažljivim radom uređaja i radnika i upotrebom nekvalitetnih 
sirovina, Pravilno klasiranje i sortiranje otpadaka i škarta po svom 
hemijskom sastavu od velikog je značaja za siguran i kvalitetan 
rad pri topljenju i livenju bakra i bakarnih legura, te se za ove 
materijale uvek mora prethodno izvršiti hemijska analiza, a naro- 
čito otpadaka i škarta koji stižu iz drugih preduzeća ili stova- 
rišta. Najsigurnije a i najbrže analiziranje otpadaka i škarta ne- 
poznatog hemijskog sastava postiže se spektrografom. 

Kad je otpadak sitan i jako izmešan od više raznovrsnih metala 
i legura te ga je nemoguće klasirati, obično se sav zajedno pre- 
topi u jednoj šarži a zatim analizom odredi siguran hemijski 
sastav. Dalje, ako je potrebno, vrši se rafinacija u plamenim 
pećima. 

Po svom poreklu otpaci i škart-materijali mogu poticati iz 
pogona samog preduzeća u kome se oni ponovo prerađuju (npr. 
iz pogona livnice, valjaonice, presaonice, izvlačionice, kovačnice, 
mašinske radionice itd.) ili se uvoze iz drugih preduzeća ili sto- 
varišta, gde se ne mogu pretapati. 

Po svom obliku  krupnoći otpaci i škart od bakra i bakarnih 
legura _ mogu se javlijati u vidu teških ploča ili odlivaka, te se 
moraju raznim načinima seći u manje komade pogodne za šarži- 
ranje u peći, zatim kao razni odsečci od proizvodnje limova, traka 
i žice, koji se u naročitim presama presuju u kompaktne pakete 
težine oko 50 kg, spretne za ubacivanje u peć. Naročito bi bio 
nepogodan za šaržiranje i topljenje metalni otpadak u obliku 
zamašćenih sitnih ostružaka koji dolaze iz mašinskih radionica, 
kad se ne bi prethodno odmastili, osušili i briketirali u posebnim 
presama na brikete težine 6---10 kg. 


U stari bakar ubraja se i bakar koji se dobiva procesom re- 
dukcije i rafinacije otpadaka nemetalnog karaktera, tj. raznih 
oksida ili soli metala, kao što su: sitna pepeljasta šljaka pri to- 
pljenju bakra i bakarnih legura (sa 30.60% Cu); oksidna kora, 
tzv. kovačina, od CuO, Cu,Oi drugih metalnih oksida (sa oko 
80% Cu) koja se stvara na površini materijala i otpada sa nje 
prilikom tople obrade valjanjem, presovanjem i kovanjem ili 
prilikom žarenja u oksidnoj atmosferi; bakarni mulj koji se sa- 
kuplja na dnu kada, cevnih vodova i kanala uređaja za neutra- 
lizaciju otpadne kiseline, a sastoji se uglavnom od nerastvorlji- 
vog Cu,O, Cu,SO, i delića bakra. 

Za dobijanje bakra iz šljake, oksidne kore i metalnog mulja 
kiselinskih uređaja postoji više metoda na bazi pirometalurških ili 
hidrometalurških postupaka, a njihov izbor zavisi u prvom 
redu od kvaliteta ovih otpadaka i od mogućnosti preduzeća. 

Bakar dobiven na ovaj način sadrži — 98.--99% Cu, a za 
naročite potrebe obično se još rafiniše oksidaciono-redukcionim 
pirometalurškim postupkom ili elektrolizom. 


PRERADA BAKRA I BAKARNIH LEGURA 

Topljenje. Bakar i bakarne legure se u praksi pretapaju i 
legiraju u električnim lučnim i niskofrekventnim indđukcionim 
pećima, a u pećima sa direktnim plamenom gde se kao gorivo upo- 
trebljava nafta ili gas. Za topljenje bakarnih legura pokazale su 
se do sada kao najekonomičnije i najkvalitetnije niskofrekventne 
indukcione peći, jer se u njima postiže odlična kontrola tempe- 
rature i potpuno ravnomerno progrejavanje i mešanje rastopa uz 
minimalne gubitke u “izgorku i šljaci. U pećima sa električnim 
lukom i sa direktnim plamenom dolazi do koncentrisanog zagre- 
javanja rastopa odozgo, a time i do znatnog pregrejavanja povr- 
šinskih slojeva šarže, što dovodi do neravnomernog i sporijeg 
stapanja i progrejavanja šarže u peći, do većeg isparavanja i oksi- 
disanja površinskog sloja rastopa, -— usled čega se povećavaju 
gubici u vidu izgorka i šljake —, i do bržeg trošenja obloge u 
gornjem delu peći. Ovaj momenat je vrlo važan ako se uzme u 
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obzir da se komponente bakarnih legura, kao što su kalaj, olovo 
a naročito cink, vrlo intenzivno isparavaju i sagorevaju baš na 
pregrejanim mestima. 

U pećima za topljenje bakarnih legura ili se prave odre- 
đene legure mešajući kvalitetne sirovine u tačnim odnosima 
i dovodeći ih pri tom u tečno stanje, ili se samo prevode 
već gotove legure ili čisti bakar u tečno stanje da bi se mogli 
izliti u određene završne oblike ili odlivke za dalju obradu de- 
formacijom. Prema tome, da bi se izbegla i potreba rafinacije 
rastopa, treba uvek strogo voditi računa o tome da su sirovine 
za topljenje hemijski čiste i kvalitetne. Šarža za bakar i bakarne 
legure može se sastojati od svežih sirovina, npr. od bakarnih 
i cinkanih katoda, ili od svežih sirovina i vlastitog otpatka pre- 
duzeća (npr. iz pogona livnice, valjaonice ili presaonice), ili od 
svežih sirovina i otpadaka uvezenih iz drugih preduzeća, ili, na 
kraju, samo od otpadaka bez svežih sirovina. Po svom kvalitetu 
otpaci mogu biti od bakra i raznih. bakarnih legura, kao i razli- 
čite krupnoće i oblika. Pri topljenju mesinga, npr., ubacuju se 
najpre u peć najteže topljive bakarne katode, zatim teže topljiv 
otpadak, a na kraju pred samo izlivanje ubacuju se cinkove katode 
ili blokovi, da bi se na taj način smanjili gubici cinka isparavanjem 
za vreme topljenja ostale šarže. Pri pravljenju većine drugih ba- 
karnih legura, radi uštede u energiji i vremenu, najpre se ubacuju 
lakše topljive komponente, u kojima se kasnije ubačeni teže to- 
pljivi metali stapaju i pri nižim temperaturama nego što je nji- 
hova tačka topljenja u čistom stanju. Naročito se pri topljenju 
x-legura mora obratiti pažnja da polazne sirovine budu čiste od 
primesa kao što su Sb, Bi, Pb, Fe, As, jer one vrlo štetno utiču 
naročito na vruću obradu ovih legura deformacijom, kao i na 
njihovu termičku obradu. (e + B)-Legure i B-legure bakra su 
manje osetljive, te se pri njihovoj izradi mogu često uzimati u 
šaržu i manje kvalitetni otpaci, a pogotovo ako se izrađuju livačke 
legure koje se neće obrađivati deformacijom i neće na mestu 
upotrebe biti izložene većim naprezanjima. Pri legiranju sa me- 
talima koji imaju znatno nižu ili višu tačku topljenja od bakra 
(npr. Al i Ni) upotrebljavaju se predlegure u kojima se dodatne 
komponente već nalaze u dosta visokim procentima (npr. Al/Cu 
50/50) a tačka topljenja im je bliska tački topljenja bakra. Pred- 
legure se upotrebljavaju i da bi se sigurnije i lakše legirale sa 
bakrom komponente čiji je sadržaj tačno određen i malen, a koje 
bi se lako isparile i sagorele kad bi se same ubacivale u peć u 
tako malim količinama. Primenom predlegura znatno se ubrzava 
ili smiruje proces topljenja i osigurava se tačno doziranje, bez 
gubitaka, i najmanjih količina inače lako isparljivih komponenata. 

Da bi se sprečila oksidacija i isparavanje bakra i bakarnih le- 
gura pri topljenju, upotrebljavaju se različite pokrivke u peći 
i loncima, kao što su suv drveni ugalj, dursalit, melasa, staklo, 
razni topitelji u obliku soli, šljaka i zaštitni gas. Takođe se pri 
izlivanju bakra i bakarnih legura u većini slučajeva ubacuje u 
lonac kao dezoksidaciono sredstvo fosfor-bakar (Cu/P 90/10). 
Temperature topljenja bakarnih legura su različite i variraju od 
875*C (Cu/Zn 56/44) pa do 1250%C (Cu/Ni 70/30). Vreme to- 
pljenja zavisi od tipa peći, hemijskog sastava legure i vrste, oblika 
i količine sastojaka šarže. 

Livenje blokova i trupaca, Da bi se od bakra i bakarnih 
legura što uspešnije dobili željeni proizvodi valjanjem, preso- 
vanjem, kovanjem i izvlačenjem, moraju se prethodno od njih 
izliti blokovi ili trupci najpogodnijeg oblika i težine za takvu 
obradu. Ovo oblikovanje polaznog materijala za obradu defor- 
macijom vrši se u tečnom stanju livenjem u klasične, vodom hla- 
đene kokile ili pak kontinuiranim livenjem. U većoj serijskoj 
proizvodnji valjanih, presovanih i vučenih proizvoda od bakra, 
mesinga i bronzi pokazala se kao najekonomičnija i najkvalitetnija 
izrada blokova i trupaca kontinuiranim livenjem (bezdanim live- 
njem), koje se sve više primenjuje za livenje obojenih metala. 
Livačka mašina za kontinuirano livenje legura bakra ima sledeće 
glavne delove: sabirnu niskofrekventnu indukcionu peć većeg 
kapaciteta (=— 4 t), u koju se donosi rastop u loncima iz peći za 
topljenje i legiranje; cev od vatrostalnog materijala sa razvodnim 
košem na donjem kraju, koja sprovodi rastop od njuške peći do 
kokile bez primetnih gubitaka toplote, bez vrtloženja i bez 
oksidacije mlaza; vodom hlađenu bezdanu kokilu određenog 
preseka i visine koja za vreme livenja vrši preko ekscentra mala 
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pomeranja gore dole (hod < 3 mm, a 80 hodova/min), što obezbe- 
đuje kvalitetniju površinu izlivenog materijala; prstenaste prska- 
lice koje direktno i sa svih strana intenzivno vodom hlade usijani 
blok (ili trupac) neposredno posle njegova izlaska iz bezdane ko- 
kile; dva do tri para potpornih valjaka koji pridržavaju i izvlače 
upravo izliveni blok iz kokile i sprovode ga do kružne testere 
koja stalno odseca njegov donji kraj na određenu dužinu pogodnu 
za toplu obradu; broj obrtaja potpornih valjaka je sinhronizovan 
sa brzinom livenja. Glavni faktori u tehnologiji kontinuiranog 
livenja bakra i bakarnih legura su: fizičke i tehnološke osobine 
legure; temperatura livenja (od 950 do 1300“C); brzina livenja, 
koja zavisi od vrste i temperature rastopa, površine i oblika pre- 
seka odlivka, dužine kokile i režima hlađenja; broj oscilacija ko- 
kile u minutu; režim hlađenja rastopa u kokili, tj. temperatura 
ulazne i izlazne vode za hlađenje; intenzitet direktnog hlađenja 
prskalice ispod kokile; podmazivanje kokile i pokrivke u kokili 
(grafit, čađ ili zaštitni gas). Kapacitet livačkih mašina za konti- 
nuirano livenje bakra i bakarnih legura kreće se obično od 2,5 
do 10 t/h. Kontinuirano livenje ima niz prednosti nad starim 
klasičnim načinima livenja blokova i trupaca, kao što su: potpuna 
zdravost i kompaktnost strukture materijala, savršena ujedna- 
čenost hemijskog sastava liva po čitavom pres <u, mnogo lakši 
i jednostavniji rad, minimalan broj potrebnih radnika i visoka 
produktivnost i ušteda u energiji i materijalu. 


Topla obrada deformacijom. Bakar i bakarne legure 
područja faza a,a +B i Posve se uglavnom dobro obrađuju 
toplom deformacijom, tj. toplim valjanjem,  presovanjem i 
kovanjem. 

Prednosti tople obrade su velika brzina sažimanja uz mali utro- 
šak energije, a nedostaci su gruba oksidna površina, nemogućnost 
održavanja tačnih tolerancija obrađivanog materijala kako u po- 
gledu dimenzija tako iu pogledu kvaliteta. Toplo valjanje bakra 
i bakarnih legura najuspešnije se vrši na moćnim povratnim duo- 
valjačkim stanovima sa valjcima od livenog gvožđa ili čelika raznih 
prečnika i dužine (najčešće g 800 x 1600 mm), koji se za vreme 
rada hlade vodom. Težina blokova za valjanje iznosi obično od 
600 do 1200 kg. Oni se prethodno zagrevaju u električnim ili 
gasnim potisnim pećima do temperature od 700 do 1000*C u 
vremenu od 3 do 5 h, a onda se toplo valjaju, najčešće sa 8 do 
25 provlaka, od bloka debljine 100---160 mm u traku debljine 
5“:8 mm, širine od 600 do 1100 mm i dužine oko 20 m. Toplo 
valjanje mora se uvek završiti iznad temperature potrebne za 
brzu rekristalizaciju materijala (obično iznad 400%C), jer za čitavo 
vreme toplog valjanja brzina rekristalizacije mora biti veća od 
brzine deformacije. U protivnom slučaju došlo bi za vreme toplog 
valjanja do naglog povišenja tvrdoće materijala. Toplo izvaljane 
trake ili ploče se ohlade a zatim se luže u 12%tnoj sumpornoj 
kiselini, ili se glođu na posebnim glodalicama da bi se pre hladnog 
valjanja odstranio debeli oksidni sloj sa površine. Čišćenje površine 
traka i ploča glodanjem pokazalo se kao mnogo kvalitetnije i 
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SI. 12. Toplo valjanje bakra (Sevojno) 


Sl. 13. Hladno valjanje bakra (Sevojno) 


sigurnije naročito pri toplom valjanju a-legura, npr. Ms-72 
(Cu/Zn 72/28), pri kojemu se gotovo uvek na površini trake ili 
ploče stvara vrlo tanak sloj prskotina i ljuščica. 

Presovanje bakra i bakarnih legura u šipke, cevi, profile i žice 
dugačke oko 3 pa do 50 m, srednjeg prečnika od 8 6 do g 300mm, 
vrši se direktnim načinom na horizontalnim i vertikalnim hidra- 
uličnim presama od 500..:5000 Mp. Kako se bakar i bakarne 
legure presuju na relativno višim temperaturama i pritiscima, 
alati prese, tj. matrica, igla, pritisni kolut, klip i recipijent moraju 
biti od visokokvalitetnih čelika otpornih prema visokoj tempe- 
raturi i jakom pritisku (legiranih sa W, Cr. Ni, Co, V itd). Pored 
toga recipijent treba da bude uvek zagrejan na 200...300*C, da 
bi se sprečilo brzo hlađenje trupca za vreme presovanja. Trupci 
bakra i bakarnih legura, čije se dimenzije kreću od g 100 do 
5 500 mm sa dužinom od 120 do 650 mm, zagrevaju se pre uba- 
civanja u recipijent prese u električnim ili gasnim pećima sa na- 
gibom do temperature od 700...900"C u vremenu od 6 do 8 h, 
što opet zavisi od legure, dimenzije trupca i snage peći. Važniji 
faktori pri presovanju su: hemijski sastav i plastične osobine Ie- 
gure, režim zagrevanja trupaca, stepen deformacije materijala, 
brzina presovanja, radni pritisak presovanja, oblik matrice, kva- 
litet površine alata, podmazivanje i zagrejanost alata i recipijenta 
itd. Sve a-legure su naročito osetljive na brzinu presovanja, 
pogotovo ako imaju u sebi izvestan procenat olova, antimona ili 
bizmuta, dok (x + B)-legure nisu tako osetljive. Slična pojava je 
i pri toplom valjanju. Da bi ispresovani materijal bio što čišći, 
tj. bez upresovanih oksida i šljake, trupac se nikada ne ispresuje 
do kraja, nego se uvek ostavi u recipijentu otpresak dug oko 
10% ukupne dužine trupca. Pored toga, pritisni kolut ima uvek 
za 2 do 3 mm manji prečnik od recipijenta, pa se on prilikom 
presovanja utiskuje u trupac i na taj način u recipijentu ostaje 
košuljica debljine zida od 1 do 1,5 mm. Otpresak i košuljica čine 
obično = 8...20% otpatka, ali se zato u njima sa sigurnošću 
sakupljaju sav oksid i nečistoće koje bi mogle da sa površine 
trupca uđu u ispresovani materijal. 

Hladna obrada deformacijom. Izvodi se hladnim valja- 
njem, izvlačenjem na vučnim mašinama, dubokim izvlačenjem 
na presama i hladnim kovanjem. Prednosti hladne obrade de- 
formacijom nad toplom su: postizanje tačnih dimenzija valjanih 
i vučenih proizvoda u skladu sa propisanim tolerancijama ; posti- 
zanje tačno određenog kvaliteta materijala u skladu sa mehaničkim 
i metalografskim osobinama koje su propisane standardima; 
postizanje čistih i sjajnih površina na gotovim valjanim ili vu- 
čenim poluproizvodima. Nedostaci hladne obrade su sledeći: 
mnoge legure bakra vrlo teško se hladno deformišu a da pri tome 
ne isprskaju ili ne oštete mašinu, te je proces vrlo spor, naročito 
pri preradi (x + B)- i B-legura; hladna obrada ovih legura zahteva 
prema tome veoma često međufazno žarenje i luženje, što “znatno 
poskupljuje proizvodnju. Međufazno i završno žarenje hladno 
deformisanih bakarnih legura radi njihovog omekšavanja izvodi 
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se u električnim i gasnim komornim, kapastim i prolaznim 
pećima, koje mogu da rade sa zaštitnom atmosferom ili bez nje. 
Vreme žarenja zavisi od tipa peći, količine i vrste materijala i 
stepena njegove deformacije, kao i od temperature žarenja. Po- 
trebna visina temperature za rekristalizaciju hladno deformi- 
sanih bakarnih legura kreće se u području od 400 do 700*C. 
Hladno obrađivane mesinge koji sadrže preko 20% Zn treba 
podvrgavati lakom završnom žarenju, tzv. otpuštanju, na nižoj 
temperaturi (200...300*C), da bi se izbegla veoma česta pojava 
tzv. sezonskog prskanja, koje se tek naknadno pojavljuje zbog 
unutrašnjih naprezanja zaostalih u deformisanom poluproizvodu. 

Hladno valjanje bakra i bakarnih legura u trake, limove i ploče 
izvodi se na povratnim valjačkim duo-, trio-, kvarto- i seksto- 
stanovima čiji su valjci u maloj meri konkavno brušeni i 
izrađeni od veoma tvrdog kovanog hromnog čelika. Brzina 
valjanja traka _ može da dostigne do 200 m/min. Podmazivanje 
i hlađenje valjaka vrši se emulzijom  voda-ulje. Sažimanje 
bakarnih legura posle žarenja kreće se praktično od 20% do 
75%, što zahteva više provlaka kroz valjke. Širina valjanih 
poluproizvoda od ovih legura ide najčešće do 1500 mm, dok 
debljina traka može da se smanji i do 0,005 mm. 

Izvlačenje bakra i bakarnih legura u šipke, cevi i profile vrši 
se raznim vučnim uređajima sa radnom silom od 1 do 50 Mp, kao 
što su vučne klupe, trolej-mašine (na kojima se žica, profil ili cev iz- 
vlači u koturovima) i kombinovane mašine tipa »Schumag«, na ko- 
jima se materijal istovremeno izvlači, ravna, seče na odre- 
đenu dužinu i polira, Brzina izvlačenja bakarnih legura kreće 
se od 12 pa do 400 m/min. Veoma važan uticaj na silu izvla- 
čenja i kvalitet materijala ima oblik alata (matrice i trna), stanje 
njegovih površina kao i sastav sredstva za njegovo podmazivanje, 


Si. 14. Izvlačenje bakra (Sevojno) 


Čistoća površine materijala posle žarenja i luženja takođe znat- 
no utiču na silu izvlačenja. Stepen sažimanja pri izvlačenju ovih 
legura je sličan kao i pri hladnom valjanju. 

Izvučene šipke, cevi i profili odsecaju se na određene dužine, 
ispravljaju se na ravnalici i poliraju na mašinama za poliranje. 

Izrada kablova. Idealna sirovina za izradu kablova je OFHC- 
bakar (visokoprovodljivi bakar bez kiseonika). U modernoj pro- 
izvodnji izliju se na mašini za kontinuirano livenje sa zaštitnom 
atmosferom četvrtasti trupci koji se toplo valjaju u žicu a onda 
se posle luženja hladno izvlače do određenih prečnika na trolej- 
mašinama sa više matrica i bubnjeva. Brzina izvlačenja može 
da se popne i do 240 m/min. Izvučena žica se svetlo žari u ka- 
pastim pećima a zatim se pomoću specijalnih presa prevlači 
slojem sirove gume ili plastične mase. Ovako prevučena žica 
služi kao polazni materijal za izradu najraznovrsnijih složenih 
električnih kablova sa jednom ili više žila, pri čemu se specijal- 
nom i često vrlo složenom tehnologijom vrši njihova naročita 
izolacija hartijom, pamukom, bitumenom, gumom, jutom, pla- 
stičnom masom, čeličnom vrpcom, olovom itd., a što sve zavisi 
od mesta njihove raznovrsne upotrebe. 
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Livenje. Bakar i bakarne legure vrlo često se upotrebljavaju 
za izradu posebnih odlivaka raznih oblika koji se dalje ne obra- 
đuju deformacijom. Najvažnije metode takvog livenja ovih legura 
jesu: gravitaciono livenje, tj. livenje bez pritiska, u kalupe od 
peska, cementa ili metala; živenje pod pritiskom u zatvoreni me- 
talni kalup (brizgani liv) i centrifugalno livenje. 

Kalupi od peska mogu poslužiti samo za jedno livenje, te se 
za svaki odlivak mora praviti novi kalup. Kalupi od cementa i 
betona mogu poslužiti i za nekoliko livenja. Međutim, metalni 
kalupi, tj. kokile, mogu izdržati velik broj livenja, Za izradu pešča- 
nog kalupa zahteva se materijal koji će biti jeftin, dovoljno čvrst, 
plastičan, dovoljno propustiljiv, otporan u vatri. I peščani i me- 
talni kalupi premazuju se sa unutrašnje strane posebnim prema- 
zima (ugljenom prašinom, grafitom) koji štite njihovu površinu 
od izgorevanja, a takođe obezbeđuju bolji kvalitet površine odlivka. 

U većini mašina za livenje bakarnih legura pod pritiskom 
rastop se prisilno tera iz rezervoara, bilo pritiskom vazduha ili 
klipom, u metalni kalup čije se dve polovine drže zajedno hidra- 
uličkim ili mehaničkim pritiskom. Prednosti ovog livenja su 
sledeće: proces je brz i.jeftin i za nj se može upotrebiti i lošiji 
otpadak; odlivci su dobre sitnozrne strukture, jedri (jer je razvoj 
gasova sprečen ili umanjen do mikroporoznosti), tačnih dimen- 
zija u granicama uskih tolerancija, glatke površine i dobijaju se 
čisti od peska itd. Bakarne legure se u velikim količinama liju pod 
pritiskom, i to su uopšte najjače i najvažnije legure koje se liju 
ovom metodom. Zbog relativno visoke temperature livenja u 
odnosu na druge legure, bakarne legure je teže i složenije pre- 
sovati i liti na ovaj način nego druge legure, 


Od bakarnih legura liju se gravitaciono ili pod pritiskom naj- 
češće mesing Ms-63 sa 3% Pb i specijalni mesinzi sa 56 «+ 64% 
Cu za izradu raznih armatura, okova, navrtki, elisa, ventila itd., 
zatim kalajne bronze za ležajeve sa 20%, 14% ili 10% Sn, alu- 
minijumske bronze sa 10..:15% Al za pužne prenose, armature, 
zupčanike, klizne površine itd. Centrifugalno se liju najviše ba- 
karne i bronzane cevi. 


SVETSKA PROIZVODNJA BAKRA 
Raspodela proizvodnje sirovog bakra iz ruda po zemljama 
prikazana je u tabeli 2. 


Tabela 2 
SVETSKA PROIZVODNJA BAKRA 1961 (u kt) 


Sjedinjene države Amerike 1095 | Turska 20 
Zambija (Severna Rodezija) 569 | Bugarska 18 
Čile 524 | Švedska 16 
SSSR 475 | Uganda 13 
Kanada 364 | Belgija 12 
Kongo (Leopoldville) 292 | Južna Rodezija 12 
Japan 203 | Poljska 10 
Peru 182 | Portugal 9 
Savezna Republika Nemačka 64 | Indija 9 
Australija 63 | Velika Britanija 5 
Južnoafrička republika 53 | Taiwan 2 
Meksiko 42 | Austrija 2 
Finska 34 | Ostala Azija 36 
Španija 32 | Ostala Evropa 7 
Jugoslavija 31 | Ostala Amerika 2 
Norveška 22 | Ostala Afrika i 
Nemačka demokr. republika 20 | SVET 4243 


God. 1900 iznosila je svetska proizvodnja bakra 490 kt, 
1912 prešla je 1 Mt, 1930 prešla je (bez SSSR i Kine) 2 Mt, 
onda se do 1954 kolebala između 2 i 2,6 Mt, 1956 prešla je 
3 Mt, 1961 prešla je 4 Mt i iznosila 1963 4,5 Mt. 


NAŠA PREDUZEĆA ZA PROIZVODNJU I PRERAĐU BAKRA 

Borski rudnik je otkriven 1903 godine i od tada je u eksploa- 
taciji, Nalazi se u Timočkom eruptivnom masivu koji se proteže 
od Bučja kod Knjaževca do Majdanpeka. Samo rudište se nalazi 
u hidrotermalno promenjenoj zoni andezita i proteže se na dužini 
od 2 i širini od 0,8 kilometara. U rudi su po važnosti zastupljeni 
sledeći minerali bakra: kovelin, halkozin, enargit, bornit i halko- 
pirit. U površinskim delovima rudišta zastupljeni su oksidni 
minerali, uglavnom sulfati. Ruda se otkopava jamskim i povr- 
šinskim kopom. Do danas rudnik je dao nešto preko milion tona 
bakra, a prosečan sadržaj bakra u rudi je iznosio oko 4,5%. Sa- 
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dašnje rezerve se cene na 50 miliona tona sa prosečnim sadr- 
žajem od 1,5% Cu. Godišnje se otkopa oko 2 miliona tona ruđe 
sa — 1,5% Cu i ona se koncentrira flotacijom. Koncentrat flota- 
cije sadrži prosečno 20% bakra, a pored njega proizvede se oko 
300 hiljada tona piritnog koncentrata godišnje. 

Nova topionica je standardnog tipa, ima odeljenje za pripremu 
Žarže, pržionicu sa 5 Wedge-peći kapaciteta po 200 tona šarže 
dnevno, plamenu peć kapaciteta 1000 tona šarže dnevno, 3 
konvertora kapaciteta po 80 tona dnevno i anodnu peć kapa- 
citeta 100 tona bakra po šarži. Gasovi pržionice i konvertora 
prerađuju se posle otprašivanja u sumpornu kiselinu, koja u Pra- 
hovu služi za proizvodnju superfosfata. U ovoj topionici prerađi- 
vaće se i flotacioni bakarni koncentrat iz Majdanpeka, te će ukup- 
na godišnja proizvodnja bakra iznositi 55 kt. 

Elektroliza bakra je podignuta 1938 sa kapacitetom od 12 
kt/god. (do tada je blister liven u kokile i izvožen). 1952 ona je 
proširena na 42 kt/god. Radi po multiplom sistemu sa maksimal- 
nom jačinom struje od 10 kA. 1963 proizvedeno je 49 kt. 

Odeljenje za preradu anodnog mulja prerađuje i precipitat iz 
odeljenja za cijanizaciju zlatonosnog kvarca. 

Majdanpek je jedno od najstarijih rudišta u Jugoslaviji: 
pronađene kamene alatke ukazuju na preistorijske rudarske eksplo- 
atacione radove. Rudnik je u prošlosti prosperirao od 1250 do 
1450, kad su ga eksploatisali Venecijanci, i od 1719 do 1738 u 
doba austrijskog rudarstva. God. 1860 Majdanpek dat je u zakup 
»Francusko-srpskom društvu« a 1902 godine jednom belgijskom 
društvu. U međuvremenu su se strani vlasnici često menjali. 
Do godine 1900 bile su za eksploataciju od interesa samo sekun- 
darne rude, delimično limonit, a prvenstveno lokalne plitke kon- 
centracije bogatih sekundarnih bakarnih ruda. Izgradnjom 16,5 km 
dugačke žičare do dunavskog pristaništa Donji Milanovac godine 
1907 počelo je doba proizvodnje bakrom siromašnog ili bezba- 
karnog pirita. Piritne rude izvađeno je do 1956, kada je proizvod- 
nja obustavljena, oko 1,5 miliona tona. Povremeno se u Majdan- 
peku topio i bakar. 

Novim geološko-tektonskim radovima započetima 1949 utvr- 
đeno je masovno orudnjenje sa primarnim bakarnim rudama, 
koje liče umnogome na »disseminated copper ores« veoma raspro- 
stranjene u USA ; od njih se razlikuje samo po tome što su ba- 
karne rude primarnog porekla i sadrže 0,5---3% bakra. Predviđa 
se prema današnjem stadiju istraga postojanje — 145 Mt rude 
sa 0,8% bakra, sa prosečno 0,7 g/t zlata i 10 g/t srebra. Od na- 
vedene količine predviđeno je da će se eksploatisati površinskim 
kopom 124 Mt sa faktorom iskorišćenja oko 86%. Deo ostatka 
rude od površinskog kopa moći će se izvaditi na kraju radova 
pogodnom jamskom otkopnom metodom. 

Površinski kop je u neposrednoj blizini brdašca Starica, 
između doline Malog Peka i Saške Reke, u obliku izduženog levka 
sa dužom osom u pravcu S—J. Priprema i koncentracija maj- 
danpekske rude vrši se u postrojenju sa dnevnim kapacitetom od 
10 kt rude. Odeljenje flotacije (flotacione ćelije »Fagergren«) sa 
odeljenjem filtracije daje dnevno 640 t bakarnog koncentrata sa 
18% bakra. Koncentrati prevoziće se železnicom u topionicu 
rudnika Bor. U tom cilju je postrojenje prugom normalnog kolo- 
seka Debeli Lug-Požarevac vezano za postojeću železničku 
mrežu. Prva faza izgradnje Majdanpeka osigurava godišnju pro- 
izvodnju od — 25 kt bakra. 

Još neverificirane rudne rezerve od -— 223 Mt rude sa srednjim 
sadržajem od 0,83% bakra omogućiće do 1971 godine povećanje 
godišnje proizvodnje bakra metala na 45 kt. 

Preduzeća za prerađu bakra. Od davnine je u našoj zemlji 
prerađivan bakar, a naročito se razvila njegova kujundžijska obrada 
kuckanjem od dolaska Turaka na Balkan. 

Jedno od najstarijih preduzeća na teritoriji Jugoslavije, koje 
se bavilo sve do kraja 1954 preradom bakra i bakarnih legura, 
Industrija metalnih polizdelkov (IMPOL) u Slovenskoj Bistrici, 
podignuto je još 1680 kao kovačnica. God. 1940 proizvodnja je 
iznosila 3772 tone valjanih i presovanih proizvoda od bakra i 
mesinga. Posle Drugog svetskog rata IMPOL je povisio svoju 
proizvodnju na — 14 kt godišnje, ali se nakon pojave dvaju veli- 
kih novih kapaciteta, Fabrike kablova Svetozarevo i Valjaonice 
bakra Sevojno, od 1954 potpuno preorijentisalo na preradu alu- 
minijuma i njegovih legura. 
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Novosadska fabrika kabela (NOVKABEL) osnovana je 1922 u 
Novom Sadu kao filijala mađarske fabrike kabela Felten & Guil- 
leaume iz Budimpešte. U 1939 proizvodnja je iznosila 738 t; 
1953 fabrika je zapošljavala 927 radnika i proizvela 4436 t gole 
bakarne užadi raznih vrsta, izolovanih provodnika i presovanih 
i vučenih poluproizvoda od bakra i mesinga. Veći deo od toga 
se izvozi. 

Fabrika električnih kabela »ELKA« osnovana je 1924 u Zre- 
njaninu, ali je već 1927 preseljena u Zagreb. U 1962 ovo predu- 
zeće preradilo je 4000 t bakra u kablove i izolovane provodnike. 
Posle oslobođenja kapaciteti i asortimani se stalno proširuju i ve- 
liki deo proizvoda izvozi se u razne zemlje sveta. 

Mariborska livarna u Mariboru izvršila je u posleratnom pe- 
riodu velike rekonstrukcije i znatno proširila svoje kapacitete, te 
danas raspolaže velikom livnicom za raznovrsne odlivke bakra, 
mesinga i bronzi, odeljenjem za livenje pod pritiskom, presaoni- 
com i izvlačionicom cevi, šipki i raznih profila itd. 

Fabrika kablova »Moša Pijade«, Svetozarevo (FKS) locirana je 
vrlo povoljno kako u pogledu izvora glavnih sirovina za preradu 
(elektrolitni bakar iz Bora, rafinisano olovo iz Trepče i ugalj iz 
Despotovačkog bazena) tako i u pogledu izvoza gotovih proizvoda 
direktnim saobraćajnicama na Zapad i Bliski Istok, preko Soluna 
i Carigrada. Fabrika je počela sa proizvodnjom 1955. Ima 3 glavna 
pogona: metalurški pogon, pogon za izradu kablova jake struje i 
pogon za izradu kablova slabe struje. Planirana godišnja proizvo- 
dnja FKS je 24 kt olovom obloženih provodnika i 9 kt drugih pro- 
vodnika. Pored toga fabrika treba da valja i =— 35 kt betonskog 
gvožđa. 

Glavni proizvodi FKS jesu: olovni kablovi za jaku struju sa 
papirnom izolacijom do 35 kV ; olovni kablovi za jaku struju sa 
gumenom izolacijom do 1 kV; izolovani provodnici za postro- 
jenja jake struje; kablovi i izolovani provodnici za telefonska po- 
strojenja; gumom izolovani provodnici sa olovnim plaštom za 
radni napon do 500 V ; dinamo-žica; bakarna žica i bakarna užad; 
čelična užad; betonsko gvožđe prečnika 6 i 8 mm i olovne cevi. 


Valjaonica bakra »Slobodan Penezić- Krcun« u Sevojnom kraj 
Titova Užica, leži na sredokraći između glavnih njenih sirovinskih 
i energetskih izvora kao što su Bor za bakar, Šabac za cink, Trepča 
za olovo, Kolubarski basen za ugalj i niz elektrana: Zvornik I ill, 
Perućac, Kokin Brod, Vlasina, Kostolac, Kolubara, Ovčar Banja 
i Međuvršje, za električnu energiju. Glavne saobraćajnice, magi- 
strala Beograd-Bar i autoput Titovo Užice-Čačak-Beograd, vrlo 
su važne za izvoz u Zapadnu Evropu, Bliski i Daleki istok, Afriku 
i Ameriku. 


Valjaonica bakra počela se graditi 1951 i izgrađena je u re- 
kordnom vremenu te je započela sa proizvodnjom već 1954. Njena 
proizvodnja (1959) kreće se godišnje oko 20 kt valjanih i vučenih 
poluproizvoda od bakra i mesinga i to po asortimanu: lima 6 kt; 
traka i folija 4,2 kt; rondela 0,7 kt; cevi 2,4 kt; šipki i profila 
5,6 kt; žice 0,9 kt. Od ovih količina izvozi se oko 60% u Sever- 
nu i Južnu Ameriku, Bliski i Daleki istok, istočne zemlje, Zapa- 
dnu Evropu i Afriku, 

Iz sastava Valjaonice bakra Sevojno izdvojilo se 1956 pre- 
duzeće »Đuro Salaj« u Nišu. Ovo mlado preduzeće sa svojim još 
skromnim kapacitetima uspešno prerađuje, pored bakra i bakarnih 
legura, i druge metale i legure u livenom, presovanom, vučenom 
i valjanom obliku. 

LIT.: X. K. Asemucan, Merajuiyprua meru, MockBa 1941. — B. ZI. 
Mocmosuu i 1. T. Hosuxos, Ilupomerajuiyprua menu, MocKBa-JIeHuHrpa 
1944. — J. Newton i C. L. Wilson, Metallurgy of copper, New York 1952. — 
A. Butts, ed., Copper, The science and technology of the metal, its alloys and 


compounds, New York 1954. — A. I]. Cmwupaazun, TIpoMPBILIJIEHHBIC LIBETHBIC 
METAJIJIBI H CIIJIAaBBI, MocKkBa 1956. J. Vi, R. Vur. i B. Đć. 


BAKARNI SPOJEVI industrijski se proizvode u znatno 
manjoj mjeri nego metalni bakar: cijeni se da je potrošnja bakra 
kao metala 20 puta veća nego bakra u spojevima. Spojevi bakra 
dobivaju se gotovo isključivo iz metala, bilo direktno, bilo indi- 
rektno, preko drugih spojeva. Upotrebljavaju se u najvećim ko- 
ličinama kao fungicidi u poljoprivredi i vinogradarstvu. Osim toga 
se upotrebljavaju kao pigmenti, u elektrotehnici, bojadisarstvu, 
pirotehnici, proizvodnji rejona (umjetne svile), vulkanizaciji kau- 
čuka, industriji stakla i keramici, također kao katalizatori u ke- 
mijskoi industriji i kao lijekovi. Najvažniji spojevi bakra su sulfat 
CuSO,:5H,O, modra galica ili plavi kamen, i bakarni oksiklorid, 
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Cux(OH),CI, bakarno vapno ili bakarni kreč, ali tehnički se pri- 
mjenjuje i niz drugih spojeva. 

Prirodni element bakar sastavljen je od dva izotopa, #Cu 
i &Cu. Atomna težina mu je 63,54, atomni broj 29, elektronska 
konfiguracija atoma: 152, 252298, 35230%3d10%, 441. Nalazi se u grupi 
I b periodnog sistema elemenata (Cu, Ag, Au), redovito je jedno- 
valentan ili dvovalentan, svega u nekoliko kompleksnih spojeva i 
trovalentan (npr. K,[CuF,]). Spojevi jednovalentnog bakra u vo- 
đenoj su otopini nestabilni s obzirom na reakciju: 


2 Cut = Cu?+ + Cu, 


ali na temperaturama iznad 800“C stabilniji su od spojeva dvo- 
valentnog bakra pa nastaju kad se ovi žare. Spojevi jednovalentnog 
bakra u vodi su redovito slabo topljivi, spojevi dvovalentnog bakra 
—- osim oksida, sulfida, baznih i nekih drugih rjeđih soli — u vodi 
se otapaju. 

I jednovalentni i dvovalentni bakar tvori kompleksne ione; 
koordinacijski brojevi su 2...6, glavni je 4. Tako je u vodi netopljivi 
cijanid jednovalentnog bakra topljiv u alkalijskim cijanidima uz 
postanak aniona [Cu(CN),]- i [Cu(CN),]*-, a nestabilni jodid, 
cijanid, sulfit, tiocijanat i tiosulfat bakra mogu se stabilizirati u 
obliku spojeva s kompleksnim anionom. Bakar tvori kompleksne 
katione s amonijakom i s vodom, a Cu?+ ulazi u komplekse i s 
nekim organskim spojevima. Takav kompleks sadržava npr. Fehlin- 
gova otopina, alkalna otopina bakrenog sulfata i natrijeva-kalijeva 
tartarata, koja se upotrebljava za dokazivanje i određivanje redu- 
cirajućih šećera, jer se njima reducira u netopljivi Cu,O. Otopine 
dvovalentnog bakra su u dovoljnom razrjeđenju modre od kationa 
[Cu(H,O),]ž+, koncentrirane otopine, u kojima je stvaranje tog 
kompleksa potisnuto, zelene su i katkad žute ili smeđe boje. 

Oksidi i oksidhidrati bakra. U literaturi je opisan veći broj 
oksida bakra; nekima od njih egzistencija je dvojbena. T'ehnički 
su važna samo dva: bakarni (I) oksid i bakarni (II) oksid. 

Bakarni (1) oksid, kupro-oksid, Cu,O, kao mineral: kuprit 
i halkotrihit, tvori poput karmina crvene do crvenožute kristale, 
obično oktaedarske i heksaedarske, rjeđe dodekaedarske, ili prah 
crvene do žute boje (prema veličini čestica), t. t. 1235“C, 4 6,1 
Netopljiv je u vodi, u amonijaku i amonijevu kloridu otapa se da- 
jući bezbojnu otopinu koja i s najmanjom količinom kisika pomodri 
(osjetljiv reagens na kisik). U sumpornoj i dušičnoj kiselini se 
otapa uz disproporcioniranje u Cu?+ i elementarni bakar, sa solnom 
kiselinom se pretvara u klorid CuCl. Cu,O se otapa u rastaljenom 
bakru a pri ohlađenju se izlučuje. Na povišenoj temperaturi se 
plinovitim vodikom, a također ugljičnim monoksidom i ugljikom, 
lako reducira u metalni bakar; klor i brom ga oksidiraju na CuO. 
Između kisika, Cu,O i CuO uspostavlja se ravnoteža: 

2Cu,O + 0, 2 4 Cuo. 

Pritisak disocijacije bakrenog (II) oksida iznosi na 900*C 12,6 mm 
a na 1100%C 557 mm Hg. Cu,O se, prema tome, može dobiti 
tako da se bakar (npr. otpaci bakrene žice) grije u struji uzduha na 
temperaturu iznad 850“ i nastali Cu,O naglo ohladi u atmosferi 
inertnog plina. Nastaje i kao nusprodukt u proizvodnji i preradi 
bakra; npr., kad se duše uzduh kroz rastaljeni bakar u konvertoru, 
nastaje u obliku troske koja pliva na površini. Odatle se izlije u 
kalupe i po ohlađenju drobi i melje. Može se proizvesti vrlo čist 
grijanjem bakrenog praha sa CuO na 500...600"C bez pristupa 
uzduha, ili tako da se otopinom sode ili vapna taloži na tem- 
peraturi ključanja iz otopine bakarnog (I) i natrijeva klorida: 


2 [CuCL]- + 20H- > Cu,O + HO + 4 CL. 


Proizvodi se i anodnom oksidacijom u kupelji s alkalnim elektro- 
litom i bakrenim elektrodama. Pri tom nastaje najprije [CuCl,]-, 
koji reagira prema gornjoj jednadžbi uz regeneraciju elektrolita. 
Veličina čestica anodnog taloga zavisi od temperature, pH-vrijed- 
nosti i trajanja elektrolize. Finije razdijeljen talog je žut i upotreb- 
ljava se pretežno kao fungicid, talog s grubljim česticama je crven 
i upotrebljava se kao pigment. Bakarni (I) oksid služi za proizvod- 
nju drugih soli jednovalentnog bakra, za crvene glazure u kera- 
mici, za crveno (»aventurinsko«) staklo, u elektrolitskom pobakrivanju, 
za boje koje treba da spriječe razvoj životinja i biljaka na podvodnom 
dijelu broda (tzv. »antifouling«-boje), za zaprašivanje sjemena 
radi uništenja štetnih gljivica. Cu,O je poluvodič i ima istaknuta 
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fotoelektrična svojstva; stoga se upotrebljava za proizvodnju is- 
pravljača i jedne vrste fotoćelija, i to u obliku sloja koji se obrazuje 
na površini bakrenih ploča grijanjem ili elektrolizom. 

Bakarni (II) oksid, kupri-oksid, CuO, kao mineral: para- 
melakonit (tetraedarski) i tenorit (triklinski), u trgovini smeđe- 
crn amorfan prah, krte ljuskice ili granule; zagrijan pocrni. T. t. 
1026“C (uz raspad), d 6,45. Netopljiv u vodi, malo topljiv u amo- 
nijaku i amonijevu kloridu, lako topljiv u kiselinama, u amonijevu 
karbonatu i u kalijevu cijanidu. Dobiva se grijanjem bakra u struji 
uzduha na temperaturi ispod 850“C, također oksidacijom (elektro- 
litskog) Cu,O, raspršivanjem rastaljenog bakra u atmosferi uzduha 
ili taloženjem otopina soli dvovalentnog bakra lužinom. Pri tom 
nastaje na nižoj temperaturi bakarni hidroksid, koji na temperaturi 
ključanja prelazi u oksid: 


CuSO, + 2 NaOH —> Cu (OH), + Na,SO, 
Cu(OH), > CuO + H,O. 


U hidrometalurgiji bakra dobiva se amonijačnim postupkom (v. 
Bakar) bakarni oksid, koji se većim dijelom reducira u bakar, 
ali znatnim dijelom i kao takav prodaje. Upotrebljava se za pro- 
izvodnju drugih bakarnih spojeva, za proizvodnju crnih, zelenih i 
modrih stakala, glazura i emajla, kao katodni depolarizator u elek- 
trolizi alkalnih klorida, kao pozitivna elektroda u nekim galvanskim 
baterijama, za čišćenje kisika od onečišćenja vodikom i kao kata- 
lizator za redukciju organskih spojeva u plinovitoj fazi, za čišćenje 
mineralnih ulja od sumpora, za proizvodnju vodiča s negativnim 
koeficijentom električnog otpora, u proizvodnji imitacija dragog 
kamenja. 

Bakarni (II) hidroksid, kupri-hidroksid, Cu(OH),, nastaje kao 
modri hidrogel kad se lužina dodaje otopini bakarne (II) soli ; osu- 
šeni hidrogel tvori drobljive modrikastozelene grude. Bakarni 
hidroksid može se dobiti i u obliku modre kristalne ili kriptokri- 
stalne mase. Suhi je spoj na običnoj temperaturi postojan, iznad 
100“C prelazi u oksid. Ne otapa se u hladnoj vodi, u toploj prelazi 
u Cuo, otapa se u etanolu, kiselinama i amonijaku, u jakim luži- 
nama samo u prisutnosti grožđanog šećera, tartarata, glicerola i 
sličnih hidroksi-spojeva s kojima tvori komplekse. Otapanjem 
bakarnog hidroksida u vodenom amonijaku dobiva se lazurno 
modra otopina  kupri-tetramonio-hidroksida [Cu(NH,),,KOH)., 
Schweizerov reagens, koja se upotrebljava kao otapalo za celulozu 
pri dobivanju bakarnog rejona. Bakarni hidroksid dobiva se in- 
dustrijski polaganim taloženjem izotopine bakarnog sulfata 25% tnim 
amonijakom i naknadnim digeriranjem s natrijskom lužinom ; ta- 
kođer taloženjem iz otopine bakarnog amonio-karbonata 30% tnom 
natrijskom lužinom na 40...50*C, škropljenjem bakra 3% tnom 
otopinom amonijaka uz uvođenje uzduha na temperaturi ispod 
30*C (iznad 30*C dobiva se CuQ), taloženjem Cu(ID-nitrata oto- 
pinom sode na 80“C, elektrolitički na bakrenoj anodi u alkalnom 
elektrolitu. Služi za dobivanje drugih bakarnih soli, preparata i 
produkata, kao pigment za bojadisanje papira, u proizvodnji 
bakarnog rejona. Tzv. aktivirani bakarni = hidroksid, sastava 
Cu(OH),-CaCl,, koji služi za zaštitu bilja, dobiva se iz bakarnog 
oksiklorida reakcijom s kalcijevim hidroksidom. 

Spojevi bakra s ugljikom. Bakarni (I) karbid, bakarni (I) 
acetilid, Cu,C,, poput krvi crveni spoj koji se eksplozivno raspada 
kad se udari ili ugrije iznad 100*C. Upotrebljava se u reakcijama 
etiniliranja acetilenom (Reppe) kao katalizator, naročito za etinili- 
ranje formaldehida u butindiol (v. Alifatski ugljikovodici). Za tu 
svrhu proizvodi se u samom reaktoru time što se preko smjese 
oksida bakra i bizmuta, dobivene žarenjem silika-gela natopljenog 
otopinom nitrata bakra i bizmuta, vode formaldehid i acetilen: 
formaldehid reducira CuO u Cu,O, a acetilen s ovim daje ba- 
karni acetilid, koji onda katalizira reakciju između amonijaka i 
formaldehida. Normalni karbonati bakra nisu izolirani. U literaturi 
je opisan velik broj baznih kupri-karbonata s različitim omjerima 
CuO : CO, : H,O, od kojih se neki nalaze u prirodi kao minerali. 
Najvažniji od njih su malahit CuCO,.Cu(OH),, obično mikro- 
kristalna masa smaragdno zelene boje, i azurit 2CuCO,.Cu(OH),, 
monoklinski lazurno modri kristali. Oba dolaze često zajedno u 
oksidacijskoj zoni primarnih bakarnosulfidnih ležišta i upotreblja- 
vaju se mljeveni kao pigmenti. Industrijski proizvedeni bazni ba- 
karni karbonat ima sastav malahita i tvori tamnozelene monoklinske 
kristale ili prah d 4,0. Dobiva se tako da se iz hladne otopine modre 
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galice taloži otopinom sode, ili tako da se otpaci bakra najprije 
pretvore u bazni klorid djelovanjem kuhinjske soli i sumporne 
kiseline a onda na tu smjesu klorida i sulfata djeluje otopinom sode, 
ili tako da se otopina bakarnog nitrata miješa s kredom; ako se 
istaložena zelena pasta pomiješa sa 8...10% svježe pečenog vapna, 
dobiva se modri pigment za slikarske boje. Bakarni (II) amonio- 
-karbonat, CuCO,.2NH, ili [Cu(NHL)l,CO,, tamno modre iglice 
lako topljive u vodi, netopljive u alkoholu, dobiva se zasićenjem 
koncentrirane otopine amonijeva karbonata i amonijaka baznim 
bakarnim karbonatom. Upotrebljava se kao katalizator u kemijskoj 
tehnici i u medicini protiv otrovanja fosforom. 


Halogenidi bakra, Od fluorida bakra ima izvjesno tehničko 
značenje samo bakarni (II) fiuorid, kupri-fluorid, CuF,.2HL,O; 
dobiva se kao modri kristalni talog iz bakarnog karbonata i fluoro- 
vodične kiseline, a služi za keramičke glazure i za emajle. Bez- 
vodan se može dobiti reakcijom fluorovodika i bakarnog (ID) 
oksida na 400"C ; tvori bezbojne kristale koji na vlažnom uzduhu 
postaju modri prelazeći u hidrat. Bakarni (I) klorid, kuproklorid, 
CuCi, kao mineral: nantokit, tvori bijele sjajne tetraedre ili kristalni 
prah d 3,53, t. t. 422"C, t. k. 1366C. Pare se sastoje po svoj pri- 
lici pretežno od trimernih molekula Cu,Cl, sa nešto CuCl, a ne 
od Cu,Cl,, kako se prije mislilo. CuCl je na suhom uzduhu po- 
stojan, na vlažnom uzduhu i na sunčanom svjetlu mijenja boju u 
žutu, prljavo ljubičastu i konačno modrocrnu, prelazeći u bakarni 
(II) oksiklorid. U hladnoj vodi je teško topljiv, s vrućom se brzo 
hidrolizira dajući crveni Cu,O. Netopljiv je u etilnom alkoholu, 
acetonu, razrijeđenoj sumpornoj i dušičnoj kiselini, topljiv u pi- 
ridinu. Lako se otapa u solnoj kiselini i otopinama alkalnih klorida 
(dajući kompleksne anione [CuCL]- i [CuCl,]-) i u amonijaku 
(dajući bezbojne kompleksne katione [Cu(NH,),]t i [Cu(NHL),]*, 
koji na uzduhu prelaze u modre komplekse dvovalentnog bakra). 
Kompleksni kloridi (»dvosoli«) poznati su i u čvrstom stanju, npr, 
KCI.CuCl ili K[CuCl,]. Otopine CuCI u solnoj kiselini i amonijaku 
energično apsorbiraju ugljični monoksid, dajući nestabilne adicijske 
spojeve. Pri razrjeđivanju otopine CuCl u solnoj kiselini bakarni 
(I) klorid ispada kao netopljiv talog. 


Bakarni (I) klorid proizvodi se tako da se solno kisela otopina 
bakarnog (II) klorida grije s bakrom dok nestane boja i onda izlije 
u mnogo vode; nastali talog pere se razrijeđenom sumpornom ki- 
selinom i alkoholom. Drugi je postupak da se otopina bakarnog 
(II) klorida (ili sulfata i kuhinjske soli) reducira sumpornim diok- 
sidom i nastali kristalni talog ispere sumporastom ili ledenom octe- 
nom kiselinom. Bakarni (I) klorid upotrebljava se za proizvodnju 
bakarnog (II) oksiklorida, kao katalizator u organskoj kemijskoj 
industriji (npr. pri diazotaciji i pri sintezi akrilonitrila), u industriji 
nafte kao katalizator i sredstvo za dekoloriranje i desulfuriranje, 
za denitriranje umjetne svile, za čišćenje acetilena, za uklanjanje 
ugljičnog monoksida iz sinteznog plina i acetilena ili diena iz smjesa 
plinovitih ugljikovodika i dr. 

Bakarni (II) klorid, kupri-klorid, CuCl,, bezvodna je smeđa 
higroskopna masa od sitnih monoklinskih kristala, t. t, 498"C, 
d 3,054, dihidrat CuCl,-2H,O tvori duge zelene rompske prizme 
d 2,38, na 110"C gubi vodu, iznad 500“C se bezvodna sol raspada 
na CuCl i Cl,. Topljiv je u vodi, metilnom alkoholu, etilnom 
alkoholu i eteru. Koncentrirana otopina bakarnog (II) klorida u 
vodi je tamno smeđa, pri razrjeđivanju postaje najprije zelena pa 
blijedomodra. 

Bezvodni bakarni (II) klorid dobiva se industrijski u rasta- 
ljenom stanju tako da se u odsutnosti uzduha djeluje klorom 
na metalni bakar u jamastoj peći na 400...500*C; dihidrat se do- 
biva djelovanjem solne kiseline na bakarni (II) oksid, karbonat ili 
oksiklorid, također dvostrukom izmjenom iz bakarnog sulfata i 
natrijeva ili barijeva klorida, nadalje djelovanjem solne kiseline 
na granulirani bakar u nazočnosti uzduha ili elektrolizom solno 
kisele otopine natrijeva klorida s bakrenom anodom i ugljenom 
katodom, uz oksidaciju uzduhom. Upotrebljava se kao močilo u 
bojadisarstvu i tisku tekstila; u metalurgiji za rafinaciju bakra, 
zlata i srebra i u mokrom postupku dobivanja žive iz njenih ruda; 
u pirotehnici za zelenu vatru; u fotografiji; u industriji nafte za 
dezodorizaciju i desulfuraciju destilata; u kemijskoj industriji kao 
katalizator; za uništavanje korova i zaprašivanje sjemenja. Bakarni 
(II) amonijski klorid, CuCl,.NH,C1.2H,O, modrozeleni, u vodi 
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i metanolu topljivi kristali koji se na 110“C raspadaju, upotrebljava 
se kao reagens u kemijskoj analizi. 

Bakarnih (II) oksiklorida [baznih bakarnih (II) klorida] opi- 
san je velik broj s različitim omjerima CuO : CuCl, : H,O, ali 
većina njih čini se da su u stvari smjese. Sigurno postoje dva 
bakarna (Il) oksiklorida: Cu(OH)CI ili CuCl,.Cu(OH),, koji lako 
prelazi u CuXOH),CI ili CuCl,.3Cu(OH),. Potonji se pojavljuje 
u prirodi (u obliku hidrata) kao mineral atakamit, a isti sastav ima 
i industrijski produkt, koji danas predstavlja, poslije sulfata, naj- 
važniju bakarnu sol. U bezvodnom stanju je to smeđ prah d 3,76, 
hidrat 3CuO .CuCl,.4H,O ili 3Cu(OH), .CuCL,. HO tvori sma- 
ragdno zelene do zelenocrne rompske kristale ili prhak blijedo- 
zelen prah. Iznad 200"C gubi vodu. U vodi i u etanolu je netopljiv, 
u kiselim otopinama se raspada. 

Bakarni oksiklorid proizvodi se redovito prema ovim reakci- 
jama: 
6CuCl+ # O, + 3 HO —> CuCl,.3Cu(OH), + 2 CuCl,_(D 


3 CuCl, + 3 Cu —> 6 CuCI (2) 


Prema jednom postupku polazi se od bakarnog (I) klorida koji 
se, otopljen u prisutnosti alkalijskih klorida, oksidira uzduhom 
prema jednadžbi (1); ispali se oksiklorid filtrira a filtrat (koji 
sadržava CuCl,) bakrom se reducira prema jednadžbi (2) i vraća 
u proces. Može se poći i od otopine bakarnog (II) klorida, dobivene 
npr. izluživanjem bakronosnih piritnih ogorina nakon klorirajućeg 
prženja, ili djelovanjem natrijeva klorida na matični lug od krista- 
lizacije modre galice. Ta se otopina oksidira uzduhom u nazočnosti 
bakra. Najčešće se dobiva iz granuliranog bakra, koji se otapa 
u solnoj kiselini uz istovremenu oksidaciju uzduhom. Reakcije se 
redovito provode u kolonama kroz koje cirkulira tekućina a odozdo 
se u njih duše uzduh, ponekad i raspršivanjem tekućine u atmosferu 
uzduha (v. Apsorpcija plinova). Bakarni oksiklorid za zaštitu bilja 
nastoji se dobiti u vrlo finom razdjeljenju, za druge svrhe u obliku 
kristala koji se lako filtriraju. Najveće količine bakarnog oksiklorida 
upotrebljavaju se za pripravu fungicida, poglavito protiv pero- 
nospore na vinovoj lozi. Za tu se svrhu oksiklorid miješa s neutral- 
nim supstratima (infuzorijskom zemljom, talkom, vapnencem) i sa 
sredstvima koja olakšavaju disperziju u vodi i povećavaju prianjanje 
na listu; dolazi u promet sa 18, 25, 35 i 50% Cu pod imenom 
bakarno vapno ili bakarni kreč. Bakarni oksiklorid upotrebljava se 
i kao pigment, u proizvodnji bakarnog rejona i za proizvodnju 
drugih bakarnih spojeva. 

Bakarni (I) bronud, kupro-bromid, CuBr, kristalizira u bijelim 
tetraedrima d 4,72, t. t. 504"C, koji se na vlažnom uzduhu lako 
oksidiraju i pomodre ili pozelene, u hladnoj se vodi vrlo teško 
otapaju a u vrućoj raspadaju. Otapa se u klorovodičnoj i bromo- 
vodičnoj kiselini, u amonijaku, otopini natrijeva tiosulfata i oto- 
pinama alkalijskih halogenida uz tvorbu kompleksa, netopljiv je 
u octenoj kiselini i vrućoj koncentriranoj sumpornoj kiselini. 
Izložen sunčanom svjetlu postaje tamno modar. Dobiva se grija- 
njem bakarnog (II) bromida, ili redukcijom topljivih spojeva 
dvovalentnog bakra metalnim bakrom ili sumpornim dioksidom 
u prisutnosti topljivih bromida. Upotrebljava se kao katalizator 
za diazo-reakcije, za+pravljenje ugljenih četkica u elektrotehnici, 
Bakarni (II) bromid, kupri-bromid, CuBr,, bezvodan tvori crne 
prizmatske monoklinske kristale t. t. 498"C, koji se na uzduhu 
raskvasuju, vrlo se lako tope u vodi, topljivi su u alkoholu, acetonu, 
amonijaku i piridinu, netopljivi su u benzenu. Dihidrat, dobiven 
isparavanjem otopine bakarnog (Il) bromida, tvori pravokutne 
kristale ili Žućkastozelene do maslinastozelene igle; tetrahidrat 
nastaje isparavanjem ispod 29...30,5C, tvori duge zelene mono- 
klinske igle. Bakarni (II) bromid dobiva se djelovanjem bromne 
vode na metalni bakar ili otapanjem bakarnog (II) oksida ili baznog 
karbonata u bromovodičnoj kiselini. Služi za bromiranje u organ- 
skoj sintezi i kao katalizator (pri halogeniranjima, polimerizacijama, 
izomerizacijama, esterifikacijama); u fotografiji kao pojačivač, — 
Bakarni (I) jodid, kupro-jodid, Cuj, kao mineral: maršit, jedini 
je sa sigurnošću poznati jodid bakra. Tvori bijelu masu ili smeđasto 
bijeli kristalni prah s kubnim ili hemiedrijskim kristalima, t. 1. 
605“C, t. k. 759...772"C, d 5,62. Netopljiv je u vodi, topljiv u amo- 
nijaku, otopinama kalijeva jodida i cijanida i u vrućoj koncentriranoj 
solnoj kiselini. Koncentrirana dušična i sumporna kiselina, alkalije 
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i alkalijski karbonati rastvaraju ga. Proizvodi se sintezom iz ele- 
menata ili taloženjem kalijevim jodidom iz otopine bakarnog (II) 
sulfata: 

CuSO, + 2KJ -> CuJ + K,SO, + J. 
U prisutnosti SO, ili FeSO, reducira se izlučeni jod pa se sav 
može vezati za bakar. 

Na povišenoj temperaturi reverzibilno mijenja boju: na 40%C 
postaje crven, iznad 70“C je smeđ. Upotrebljava se stoga kao 
termokolor za određivanje temperature. U medicini služi kao lijek 
protiv guše. 

Spojevi bakra s dušikom. Bakarni azidi (soli dušikovodične 
kiseline HN,), CuN, i Cu(N,),, dobivaju se dvostrukom izmjenom 
iz bakarnog sulfata i alkalijskog azida. Već slabim udarom se 
eksplozivno raspadaju. Služe kao inicijalni eksplozivi. — Od ba- 
karnih cijanida stabilan je samo bakarni (I) cijanid, CuCN, u 
čistom stanju bijele netopljive monoklinske prizme ili bijel netop- 
ljiv prah d 2,92, t. t. 474,5“C (u atmosferi dušika), obično razli- 
čito obojen nečistoćama. Sumporovodik na nj ne djeluje gotovo 
nikako, a vruća razrijeđena sumporna kiselina samo u nazočnosti 
klorida. Dušična kiselina, hladna koncentrirana solna kiselina i 
vruća koncentrirana sumporna kiselina ga rastvaraju. Razrijeđena 
solna kiselina ga rastvara uz postanak bakarnog (II) klorida i raz- 
vijanje cijanovodika. Otapa se u vodenom amonijaku i amonijevu 
kloridu, sulfatima i nitratu. Sa suviškom topljivih cijanida reagira 
dajući kompleksne cijanokuprate (I), npr. s kalijevim cijanidom 
daje na uzduhu postojane topljive rompske kristale K,[Cu(CN),] 
i bezbojne igle ili listiće K[Cu(CN),] gotovo netopljive u hladnoj 
vodi. Poznati su i kompleksni spojevi s dvovalentnim željezom i 
bakrom, npr. K[CuF&(CN)] i Cu[CuFe(CN),), i s rodanidima. 
Bakarni cijanid se dobiva tako da se natrijevim cijanidom taloži iz 
otopine modre galice u prisutnosti sumporaste kiseline, ili otopine 
bakarnog (I) klorida dobivene redukcijom bakarnog (Il) klorida 
bakarnim otpacima i sumpornim dioksidom u nazočnosti natrijeva 
klorida. Služi najviše kao elektrolit pri elektrolitskom pobakrivanju ; 
u medicini se upotrebljava u mastima protiv trahoma i konjunkti- 
vitisa, u metalurgiji za čišćenje rastaljenog bakra od okludiranih 
oksida, u organskoj sintezi za zamjenu aminogrupe aromatskih 
spojeva radikalom CN ; upotrebljava se i kao insekticid i kao sa- 
stojina podvodnih boja za brodove. — Bakarni (II) ferocijanid, 
bakarni (II) cijanoferat(I1), Cu,[Fe(CN),]-xH,0, nastaje kao crveno- 
smeđi talog u neutralnim ili kiselim otopinama bakarnih (II) soli 
djelovanjem kalcijeva ferocijanida. Topljiv je u amonijevu hidrok- 
sidu, amonijevu oksalatu, kalijevu cijanidu i višku kalijeva fero- 
cijanida, netopljiv je u vodi i kiselinama. Upotrebljava se kao pig- 
ment i u fotografiji (u kupeljima za tonovanje). — Bakarni (II) 
nitrat, kupri-nitrat, Cu(NO,),, daje stabilne hidrate sa 3 i 6 mole- 
kula vode. Trihidrat tvori modre higroskopne prizme t.t. 114,5*C, 
d 2,05, heksahidrat modre higroskopne pločaste kristale koji se 
na 26,4"C tope u svojoj kristalnoj vodi a na 65“C se rastvaraju 
dajući baznu sol. Obje se soli lako tope u vodi, alkoholu i umjereno 
koncentriranoj dušičnoj kiselini. Dobivaju se otapanjem bakra, 
bakarnog oksida ili bakarnog karbonata u dušičnoj kiselini. Bazni 
bakarni (II) nitrat, Cu«OH)NO, ili Cu(NO,),:3CuO.3H,0, 
kao mineral: gerhardit, tvori zelen prah ili modrozelene kristale; 
na povišenoj temperaturi raspada se na CuO, NO i O,, lako je 
topljiv u kiselinama, netopljiv je u vodi. Bakarni (II) nitrati upo- 
trebljavaju se u otopinama za elektrolitsko pobakrivanje, za boja- 
disanje bakra i čelika, kao keramičke boje, kao močila i oksidanti 
u bojadisarstvu i tisku tekstila, za pripravu oksidnih i metalnih 
katalizatora, kao sredstvo za nitriranje organosilicijskih spojeva, 
u maloj mjeri za uništavanje korova. 

Spojevi bakra sa sumporom, Bakarni sulfidi sastojine su 
najvažnijih bakarnih ruda, tehnički proizvedeni imaju razmjerno 
malo značenje. Bakarni (I) sulfid, kupro-sulfid, Cu,S, kao mi- 
neral: halkozin ili halkocit, kuprein, harisit, tvori crne rompske 
kristale t. t. 1100“C, d 5,6; kubna modifikacija, također crna, ima 
t. t. 1130%C, d 5,78. Praktično je netopljiv u vodi, razrijeđenim 
kiselinama i otopini amonijeva sulfida, s hladnom koncentriranom 
dušičnom kiselinom reagira dajući bakarni (II) nitrat i sulfid, a 
s vrućom dušičnom kiselinom dajući bakarni (II) nitrat uz izluči- 
vanje sumpora i razvijanje dušičnog monoksida. U vrućoj koncen- 
triranoj solnoj kiselini se malo otapa, koncentrirana sumporna 
kiselina ga rastvara dajući bakarni (II) sulfid, bakarni (II) sulfat i 
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sumporni dioksid. Grijan u odsutnosti uzduha daje bakarni (ID 
sulfid i bakar, a grijan na uzduhu daje CuO, CuSO, i SO,. Na 
crvenom žaru vodik ga sporo ali potpuno reducira, dok ugljik 
i ugljični monoksid nemaju djelovanja. Dobiva se grijanjem ba- 
karnog (II) sulfida u struji vodika (ili vodika i sumporovodika) na 
700*C, također djelovanjem sumpora ili usitnjenog halkopirita 
na metalni bakar. Upotrebljava se kao poluvodič u radiotehnici 
i tehnici mjernih instrumenata, za otapanje zlata iz ruda, kao kom- 
ponenta termoelemenata, za proizvodnju luminofora. — Bakarni 
(II) sulfid, kupri-sulfid, CuS, kao mineral: kovelit ili kovelin, 
tvori crne, tamnoljubičaste, modrocrne ili smeđecrne heksagonske 
ili monoklinske kristale t. t. 220*%C uz raspad, d 4,68. Vrlo je slabo 
topljiv u hladnoj vodi, alkoholu, alkalijama i alkalijskim sulfidima, 
lako reagira s vrućom koncentriranom dušičnom kiselinom dajući 
bakarni (II) nitrat, sumpor i dušični monoksid. Topljiv je u amo- 
nijaku i otopini kalijeva cijanida. Kad je suh, postojan je na uzduhu, 
ali vlažan se polako oksidira na CuSO,. Na crvenom žaru, u od- 
sutnosti uzduha, raspada se na Cu,S i S. Kad se sumporovodik 
uvodi u otopinu bakarne (II) soli, nastaje koloidna suspenzija 
bakarnog (II) sulfida koja se koagulira dodatkom solne kiseline; 
dobivena se pasta upotrebljava u tisku tekstila za razvijanje ani- 
linskog crnila. Bakarni (II) sulfid može se dobiti kao modrikasta 
masa grijanjem bakra ili bakarnog (1) sulfida sa sumporom na tem- 
peraturi ispod 114C. Upotrebljava se u maloj mjeri kao poluvodič, 
u proizvodnji podvodnih boja za brodove i za premaze protiv 
plijesni. — Bakarno-željezni sulfid, CuFeS,, nalazi se u prirodi kao 
mineral halkopirit i tvori najvažniju bakarnu rudu. Kristalizira te- 
tragonski, obično dolazi u gromadama mjedene žute do zlatne 
boje, često šareno nahukano, d 4,2. 

Jedini tehnički važni normalni sulfat bakra, a ujedno po pro- 
izvedenim količinama najvažnija sol bakra, jest bakarni (II) sulfat. 
Bezvodan je zelenkastobijel ili sivkastobijel kristalni ili pseudo- 
amorfni prah sastavljen od sitnih rompskih prizama ili iglica, t. t. 
200“C, d 3,6; iznad 600*C raspada se najprije na bazni sulfat i 
konačno na CuO, SO, i O,. Poznata su tri njegova stabilna hidrata, 
sa 1,3 i 5 molekula vode. Najobičniji je pentahidrat, CuSO, . 5H,O, 
kao mineral: halkantit, hidrocijanit, kao tehnički produkt: modra 
galica, plavi kamen. Kristalizira iz otopine bakarnog (Il) sulfata 
na temperaturama ispod 80“C u triklinskim, poput ultramarina 
lazurno modrim kristalima, d 2,28. Između 100 i 140*%C kristali- 
zira iz otopine trihidrat, d 2,66, a iznad 140% monohidrat, d 3,25. 
Pri grijanju pentahidrata on prelazi u trihidrat na 95,9“C, ovaj u 
monohidrat na 116,6C, a monohidrat u bezvodnu sol na 250“C. 
Bezvodna sol se može dobiti i kristalizacijom iz otopine pentahi- 
drata u sumpornoj kiselini na tački ključanja, hlađenjem zasićene 
vodene otopine pentahidrata čvrstim ugljičnim dioksidom ili gri- 
janjem bakra s koncentriranom sumpornom kiselinom u zatvorenoj 
posudi. Budući da s najmanjom količinom vode pomodri, služi kao 
analitički reagens na vodu. 

Modra galica gotovo je netopljiva u apsolutnom alkoholu, 
slabo topljiva u metanolu i koncentriranoj sumpornoj kiselini, 
netopljiva u octenoj kiselini. Na suhom uzduhu gubi 2 molekule 
vode pa na površini pobijeli. Sa sulfatima alkalija, Fe(Il), Mn, 
Zn, Ni, Cd, Mg i dr. daje dvosoli. Baznih bakarnih sulfata opisan 
je velik broj s različitim omjerima CuO : SO,; mnogi od njih 
su vjerojatno smjese. CuSO,.3Cu(OH), nalazi se u prirodi kao 
mineral brohantit, sol istog sastava proizvodi se za zaprašivanje 
sjemenja i kultura. Bazni sulfati nastaju i pri pripravi »bordoške 
juhe« iz modre galice i vapna (v. dalje). 


PROIZVODNJA I PRIMJENA MODRE GALICE 

Prema Herodotu modra je galica bila poznata već Egipćanima, Plinije opi- 
suje njenu proizvodnju u Španiji, u Srednjem vijeku se proizvodila iz sulfidnih 
bakrenih ruda. God. 1880 je slučajno otkriveno fungicidno djelovanje bordoške 
juhe i to je dalo jak poticaj industrijskoj proizvodnji bakarnog sulfata. 

Modra galica dobiva se redovito djelovanjem sumporne kise- 
line (tehničke 52...66*Bć€ i otpadne od drugih tehnoloških pro- 
cesa) na bakar (sirovi, cementni, otpadni itd.). U svijetu se pre- 
težna količina dobiva po procesima »Oker« i »Tennessee« od si- 
rovog i drugog nelegiranog bakra, koji se prethodno granulira da 
bi mu se povećala površina radi bržeg otapanja u kiselini. Granuli- 
ranje se provodi tako da se bakar tali u rotacionoj ili plamenoj peći 
i po završetku taljenja (na 1100...1150*C) doda sumpor u grudama. 
Pri taljenju se jedan dio bakra oksidira na Cu,O a dodatkom sum- 
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pora nastaje Cu,S. U takvu stanju talina se ispušta u bazen s vo- 
dom preko bagremove motke, na kojoj se raspršuje. Pri ohlađivanju 
talina vodom Cu,O i Cu,S odmah reagiraju uz razvijanje sumpor- 
nog dioksida: 
hlađenje 
2CuO + Cu,S ===> 6 Cu + SO, 


grijanje 


Uslijed toga se stvaraju granule oblika šupljih kuglica, promjera 
pretežno 5...20 mm, kojima se pune olovni tornjevi. Pri postupku 
»Oker« granule se odozgo Segnerovim kolom u tornju škrope vru- 
ćim kiselim lugom (120...200 g/1 H,SO, na 75...90*C) i istovremeno 
oksidiraju vrućim uzduhom koji se u toranj duše parnim injekto- 
rom. Pri postupku »Tennessee« granule se u tornju potope vrućom 
razrijeđenom kiselinom i nakon kratkog vremena se nastali lug iz 
tornja dolje izvuče i gore opet ubacuje. To se ponavlja u kratkim 
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Shema proizvodnje modre galice po postupku »Oker« 


41 grijač uzduha, 2 injektor, 3 toranj, 4 pojačanje i grijanje luga, 5 pumpa, 6 
rezervoar luga, 7 taložnik, 8 kristalizator, 9 centrifuga, 10 sito, 11 skladište 
produkta 


razmacima vremena dok kiselina nije glavnim dijelom neutralizi- 
rana. U periodima kad je toranj prazan nastaje oksidacija (koja se 
može pospješiti uduhavanjem uzduha) a u periodima potapanja 
oksid se otapa u kiselini. Na jedan od tih načina dobiveni lug vodi 
se u olovni taložnik gdje se odvaja »bakarni mulj« (razni netopljivi 
bakarni spojevi i primjese koje potječu iz bakra, kao srebro, zlato, 
arsen i dr.) a onda se teglicom prebacuje u. olovne kade (kristali- 
zatore) u koje su odozgo obješene olovne šipke. Nakon 8...10 dana, 
kad se lug ohladio, on se izvuče iz kristalizatora i kristali modre 
galice koji su se izlučili na šipkama i na zidovima kristalizatora 
skidaju se, peru vodom, suše u centrifugi, klasiraju po veličini i 
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prenesu na skladište. Matični lug se pojača kiselinom i ponovo 
upotrebljava za otapanje bakra. Bakarni mulj se prerađuje na vri- 
jedne i plemenite metale koji su u njemu redovito sadržani. Osim 
velikih kristala, koji se dobivaju prirodnim hlađenjem kako je opi- 
sano, mogu se proizvesti i sitni kristali u zipkama za kristalizaciju 
i sasvim fini »sniježni kristali« u kristalizatorima s miješalom i 
umjetnim hlađenjem (v. Kristalizacija). 

U USA se 20...30% proizvedene modre galice dobiva kristali- 
zacijom iz elektrolita od rafinacije bakra. U znatno manjoj mjeri 
se modra galica dobiva iz »plave vode« koja u rudnicima bakra 
nastaje djelovanjem vode i uzduha na sulfidne rude; otapanjem 
nekih ruda u sumpornoj kiselini; iz drugih bakarnih spojeva. 
Nešto veću važnost ima postupak Bigourdan-Bebin za dobivanje 
modre galice djelovanjem sumporne kiseline na bakarni oksiklorid. 
U matičnom lugu zaostali CuCl, vraća se u proces dobivanja oksi- 
klorida. Prednost je tog postupka što se za dobivanje oksiklorida 
i modre galice može upotrijebiti i nekvalitetan bakar i što je po- 
trošak pare neznatan. 

U daleko najvećim količinama bakarni se sulfat upotrebljava u 
poljoprivredi i vinogradarstvu kao fungicid, prvenstveno protiv 
peronospore na vinovoj lozi, ali i protiv biljnih štetočina na krum- 
piru, voćkama, rajčici i dr. Upotrebljava se većinom kao bordoška 
juha, suspenzija baznog sulfata dobivena miješanjem otopine 
modre galice s vapnom, kojom se kulture prskaju, ili kao suha 
smjesa monohidrata i vapna, kojom se zaprašuju. Nakon otkrića da 
su tragovi bakra neophodni za život biljaka i životinja, bakarni se 
sulfat upotrebljava također kao dodatak gnojivima i stočnoj hrani. 
U manjoj mjeri upotrebljava se u poljoprivredi za uništavanje 
korova. U industriji nafte služi za rafiniranje destilata, u rudar- 
stvu kao aktivator pri flotaciji ruda kobalta, olova i cinka, za pro- 
izvodnju bakarnog rejona, za uništavanje alga u rezervoarima, 
vodovodima, bazenima za plivanje, kanalima, ribnjacima, jeze- 
rima i vodnim tokovima; za proizvodnju drugih bakarnih soli; 
u proizvodnji diazo-boja, kao močilo u bojadisarstvu tekstila, za 
konzerviranje drveta, kao elektrolit u galvanskim člancima i kup- 
kama za pobakrivanje, u medicini protiv gljivičnih infekcija. 

U Jugoslaviji je 1961 proizvedeno 14 371 t modre galice. 


Drugi anorganski spojevi bakra. Bakarni fosfidi su poznati 
sa sastavom Cu,P,, Cu,P i Cu,P (24,5, 19,6 i 14% P). Taljenjem 
monokalcijeva fosfata s ugljenom, granuliranim bakrom i kvar- 
com dobivaju se legure sa 5, 10 i 15% P, koje se upotrebljavaju 
za dezoksidiranje bronze. Bakarni arseniti i arsenati (v. Arsen) 
upotrebljavaju se kao insekticidi i za suzbijanje komaraca Anophe- 
lesa zaprašivanjem iz aviona. — Bakarni borati postoje s raznim o- 
mjerima CuO : B,O,. Taljenjem bakarnog (II) oksida s bornom ki- 
selinom dobiva se bakarni (II) borat CuO . 2B,0,, koji se upotreb- 
ljava za bojadisanje porculana, kao slikarska boja i kao katalizator 
za dehidrogeniranje. Normalni bakarni (II) kromat,CuCrO,, dobiva 
se iz bakarnog (II) sulfata i kalijeva kromata kao žutosmeđi talog. 
Iz njega se žarenjem i obradom sa solnom kiselinom dobiva »kromno 
crnilo«, koje služi kao pigment u tisku tekstila. Bazni bakarni (II) 
kromat, CuCrO,.CuO, dobiva se kao crvenosmeđ talog kad se 
čvrsti bakarni (II) klorid i otopina sode dodaju kipućoj otopini 
kalijeva dikromata. Služi kao pigment, a njegova otopina u amo- 
nijaku služi s dekoktima žutog drveta i modrog drveta (kampešo- 
vine) za proizvodnju maslinastozelenih tonova na vuni i pamuku. 
Bakarni (I) sulfit, Cu,SO,.HL,O, bijeli kristali d 3,84, «dobiveni 
uvođenjem sumpornog dioksida u otopinu bakarnog acgtata u 
prisutnosti octene kiseline, i bakarni (I, II) sulfit, Chevreulova 
sol, Cu,SO,.CuSO,.2H,O, crveni oktaedarski kristali dobiveni 
uvođenjem SO, u 10% tnu otopinu bakarnog sulfata, preporučeni 
su za fungicidne premaze. Bakarni (I) rodanid, kupro-rodanid, 
CuCNS, bijel kristalan prah d 2,85, teško topljiv u vodi, lako u 
eteru, amonijaku i otopinama alkalijskih rodanida, dobiva se iz 
alkalijskih rodanida i bakarnog sulfata u prisutnosti sumpornog 
dioksida ili sulfita i natrijeva hidroksida ; upotrebljava se u galvano- 
tehnici. 

Organske soli bakra. Bakarni (II) formijat, Cu(HCOO),, 
bezvodan tvori bijele kristale d 1,83, t.t. 253“C (uz raspad), hidrati 
sa 1,21i4 molekule vode su modri; osrednje je topljiv u vodi, 
manje u etanolu, u kipućoj vodi se raspada. Dobiva se neutraliza- 
cijom mravlje kiseline baksrnim (II) oksidom ili hidroksidom, 
također oksidacijom metalnog bakra u prisutnosti mravlje kiseline. 
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Služi za čišćenje plinova od ugljičnog monoksida, također kao sred- 
stvo za zaštitu drveta. Bakarni (11) acetat, Cu(CH,COO),.H,O, 
tamnozelene monoklinske prizme topljive u vodi, manje u etanolu, 
dobiva se iz bakarnog (II) oksida ili baznog karbonata i ledene octene 
kiseline, ili otapanjem bakrenih strugotina u octenoj kiselini u 
prisutnosti uzduha, bezvodna sol iz bakarnog (II) nitrata i anhi- 
drida octene kiseline. Upotrebljava se u medicini kao adstringens 
i protiv malokrvnosti, u galvanotehnici za pobakrivanje, u pro- 
izvodnji anhidrida octene kiseline iz acetaldedida kao katalizator, 
u bojadisarstvu tekstila, za proizvodnju švajnfurtskog zelenila (v. 
Arsen). Mješavina različitih baznih bakarnih (II) acetata, kao mo- 
drozeleni kristali dobiveni vlaženjem bakra octenom kiselinom na 
uzduhu, upotrebljavala se nekad kao slikarska boja i u zaštiti 
bilja. Bakarni (II) stearat, Cu(C,,H,gCOO),, modri amorfni prah 
netopljiv u vodi, topljiv u eteru, benzenu i terpentinskom ulju, 
nastaje iz bakarnog sulfata i natrijeva stearata, služi za impregna- 
ciju drveta i tekstila protiv plijesni i za bronziranje sadrenih figura. 
Bakarni naftenati dolaze u trgovinu kao modra otopina sa 8% Cu, 
poglavito za konzerviranje drva (uštrcavanjem pod koru živog 
drveta). Bakarni rezinati, dobiveni zagrijavanjem modre galice sa 
smolnim uljima kao zeleni prah topljiv u etanolu i uljima, netopljiv 
u vodi, upotrebljava se kao dodatak bojama, naročito bojama za 
brodove. Bakarni 3-fenilsalicilat, smeđi kristalni spoj u vodi ne- 
topljiv, do 5% topljiv u ksilenu, toluenu i trikloretilenu, neotrovan 
za ljude i više životinje, služi za impregnaciju drveta i drvenih 
izrađevina. 


LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, 8. Aufl., System- 
Nr. 60: Kupfer, Weinheim/Bergstr. 1955. V. i Bakar. F. Ši. 


BALISTIČKI PROJEKTILI (balističke rakete), u širem 
smislu, rakete velikih dimenzija namijenjene za postizavanje velikih 
visina i velikih dometa. Gibaju se po zakonima raketne balistike 
(v. Balistika): njihova balistička krivulja, tj. putanja njihova te- 
žišta za vrijeme slobodnog leta (bez pogona), približno je dio 
luka elipse kojoj se jedno žarište nalazi u središtu Zemlje (sl. 1). 

U užem smislu b. p. 
F su moderna raketna 
g oružja koja s pomoću 
pj raketnih pogonskih 
sistema mogu lansi- 
rati tzv. »korisne te- 
rete« u vidu nuklear- 
nog eksploziva na 
udaljenosti od neko- 
liko stotina do neko- 
liko tisuća kilometa- 
ra. U konstrukcionom 
pogledu vojni b. p. 
su jednostepene ili 
višestepene rakete, a 
opremljene su raket- 
nim motorima s te- 
kućim ili čvrstim go- 
s." rivom  (v. Rakete). 
Mogu biti lansira- 
ne sa Zemljine po- 
vršine iz specijalnih 
nadzemnih,  mobil- 
nih. podzemnih ili plovnih objekata, a u najnovije vrijeme i iz 
uronjenih podmornica. 


Prvi b. p. razvijeni su za vrijeme Drugoga svjetskog rata i upotrebljeni 
za ratne svrhe. Glavni predstavnik tog novog oružja bila je njemačka raketna 
bomba A-4, poznata pod oznakom V-2, koja je u »bojnoj glavi« nosila 1000 kg 
klasičnog eksploziva (amatola) i postizavala najveći domet od 320 km. U poslije- 
ratnom periodu takve rakete, koje su Saveznicima pale u ruke kao ratni plijen, 
najprije su upotrebljavane za istraživanja visokih slojeva atmosfere, pri čemu 
su umjesto eksploziva u vrhu rakete bili ugrađeni naučni instrumenti za auto- 
matsko mjerenje i registriranje podataka o strukturi i fizičkim svojstvima iono- 
sfere. Uskoro zatim izgrađene su u SSSR i u USA specijalne rakete za te svrhe 
(v. Rakete, geofizičke). Kasnije su u tim zemljama razvijene balističke rakete 
s dometom od nekoliko stotina kilometara, opremljene manjim nuklearnim 
glavama. a namijenjene za tzv. taktičke svrhe. U daljnjoj fazi izgrađene su mriogo 
snažnije rakete, namijenjene za strateške svrhe, tj. za lansiranje »korisnog tereta« 
u vidu megatonske bombe na bazi termonuklearnih eksploziva (hidrogenske 
bombe), na udaljenosti do — 2500 km. U novije vrijeme SSSR i USA imaju 
u svom naoružanju i tzv. interkontinentalne balističke rakete s dometom od 
preko 8000 km (sovjetske rakete nepoznatog tipa i američke rakete »Atlas« i 
»Titan«), koje nose »korisne teretet mnogo veće razorne snage. 


Na sl. 2 prikazane su putanje glavnih vrsta vojnih balističkih 
projektila. Krivulja / prikazuje oblik putanje i domet njemačke 
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SI. 1. Balističke karakteristike putanja 
interkontinentalnih balističkih 
projektila 
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dalekometne rakete A-4. Početna brzina 2, iznosila je 1700 m/s. 
Slične balističke karakteristike imaju suvremeni tipovi jednoste- 
penih balističkih raketa s dometom do 800 km (npr. američke 
rakete »Redstone« i »Per- 
shing«). Krivulja 2 pred- 
stavlja putanju balistič- 
kog projektila srednjeg 
dometa (npr. američke 
rakete »Thor«i »Polaris«), 
a krivulja 3 prikazuje 
putanju interkontinental- 
ne balističke rakete s do- 
metom od 8000 km. Is- 
crtkana linija je putanja 
tzv. interkontinentalnih aerodinamičkih projektila; to su u stvari 
laki mlazni bombarderi bez pilota, s tankim i jako zabačenim kri- 
lima, koji leteći na visini od prosječno <-15 km nadzvučnom 
brzinom nose svoj »korisni teret« do cilja B (npr. američki »Snark«). 
Zapravo su to znatno usavršene »leteće bombe« tipa V-1, kao 
što su gotovo svi suvremeni jednostepeni balistički projektili 
znatno usavršene dalekometne raketne bombe A-4. Dok trajanje 
leta interkontinentalnog balističkog projektila iz A u B iznosi oko 30 
minuta, let aerodinamičkog projektila po putanji 4 traje oko 150 
minuta. 

Iskustva stečena u izgradnji vojnih balističkih raketa pri- 
mijenjena su za vrijeme Međunarodne geofizičke godine 1957/58 
za lansiranje prvih umjetnih Zemljinih satelita. Tako su izgrađene 
prve satelitske rakete, u kojima su uglavnom primijenjeni po- 
gonski sistemi vojnih balističkih projektila i koje kao »korisni teret« 
u glavi posljednjeg stepena rakete nose »satelite« različitog oblika, 
u stvari minijaturne automatske naučne laboratorije (v. Sateliti, 
umjetni). 

SI. 3 shematski prikazuje dvije varijante američke rakete 
»Pershing«. Lijevo je vojna balistička raketa (dvostepena), a desno 
satelitska raketa. Vojna balistička raketa »Pershing« (sl. 4) spada u 
najnovije tipove modernih raketnih projektila za taktičke svrhe. 
Ima domet do ——800 km, a nje- 
zina duljina (10,3 m) približno 
je dvaput manja od duljine slične 
rakete starijeg tipa (Redstone). 
Može se transportirati na speci- 
jalnom podvosku (sl. 4), teretnim 
avionom ili helikopterom. Sate- 
litska raketa koja je razvijena iz 
vojne balističke rakete »Pershing« 
ima umjesto »bojne glave« treći 


SI. 2. Putanje glavnih vrsta balističkih 
projektila 


Sl. 3. Američka balistička raketa 
»Pershing+t. a +Pershing« kao dvoste 
pena balistička raketa: / nuklearna 
bojna glava, 2 uređaj za vođenje i 
upravljanje, 3 raketni motor drugog 
stepena, 4 aerodinamička kormila, 5 
razdvojni žlijeb između prvog i dru- 
gog stepena, 6 mlazna kormila, 7 ra- 
ketni motor prvog stepena, 8& aerodi- 
namička kormila, 9 mlazna kormila; 
b »Pershing« kao satelitska raketa; / 
raketni motor trećeg stepena, 2 kori- 
sni teret (satelit), 3 uređaji za vođe- 
nje i upravljanje, 4 raketni motor dru- 
gog stepena, 5 instrumenti, 6 rezer- 
voar za tekući dušik, 7 rezervoar za 
peroksid, 8 mlaznica za korigiranje 
pravca, 9 raketni motor prvog 
stepena 


raketni stepen, koji može »korisni teret« (satelit) mase — 27,5 kg 
izbaciti u kružnu putanju na visini od _ —335 km ili na eliptičnu 
putanju s apogejom od -—1100 km. Takva raketa može se upotre- 
biti i kao geofizička raketa, u kom slučaju treći stepen rakete nije 
potreban. Slični projektili postoje i u SSSR, ali o njima nema 
pouzdanih podataka, osim fotografija snimljenih na vojnoj paradi 
1957, kada su prvi put nastupali razni tipovi sovjetskih raketnih 
projektila za male i srednje domete (sl. 5 i 6). 

Pri gibanju balističkih projektila razlikuju se tri faze: pogonska 
faza, slobodan let i faza ponovnog ulaženja u Zemljinu atmosferu. 
Gibanje balističkog projektila za vrijeme pogonska faze ekviva- 
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SI. 4 Američka balistička raketa »Pershing« u položaju za lansiranje. Desno 
podvozak za transport 


lentno je gibanju klasičnog projektila u cijevi vatrenog oružja 
(v. Balistika), s razlikom što reaktivna sila (potisak) raketnog 
motora djeluje za vrijeme leta projektila na početnom dijelu pu- 
tanje. U slučaju višestepene rakete djelovanje potiska nije kon- 
tinuirano, jer zbog postepenog odvajanja pojedinih stepena ra- 
kete nastaju kraći vremenski intervali u kojima se preostali dijelovi 
gibaju bez pogona. Kao što oblik putanje i domet klasičnog pro- 
jektila zavisi od početne brzine i nagiba cijevi, tako je i oblik 
eliptičkog dijela putanje balističkih projektila jednoznačno odre- 
đen položajem i brzinom projektila na kraju perioda propulzije. 
To se postiže upravljanjem rakete za vrijeme pogonskog perioda i 
isključenjem pogonskog sistema u potrebnom trenutku, nakon 
čega počinje slobodni ili pasivni period leta. U tome se b. p. 
razlikuju od tzv. dirigiranih raketnih projektila (v. Raketno 
oružje), koji su uglavnom namijenjeni protiv uzdušnih ili po- 
morskih ciljeva na manjim udaljenostima i koji za sve vrijeme 


SI. 5. Sovjetska balistička raketa (sa čvrstim gorivom) za srednje domete (naj- 
veći promjer 165 cm, ima 7 mlaznica, domet 1600--:3800 km, masa pri 
startu <-18 t) 
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leta dobivaju komandne signale sa Zemlje. Vođenje balističkih 
projektila za vrijeme pogonskog perioda može se ostvariti na razne 
načine, bilo na principu upravljanja sa Zemlje putem radia, pri 
čemu se emitiranje komandnih signala vrši iz niza pratećih radio- 
stanica, ili s pomoću automatskog inercijalnog navigatora. U 
tom se slučaju postavlja zahtjev da takvi instrumenti izdrže velika 
ubrzanja pri startu rakete. 

Od trenutka kada prestane rad pogonskih sistema gibaju 
se b. p. uglavnom samo pod djelovanjem sile teže i sila inercije 
(slobodan let), a u posebnim slučajevima i pod djelovanjem reaktivne 
sile posljednjeg stepena rakete ili pomoćnih raketa za korekturu 
pravca. Pri ponovnom ulaženju takvih projektila u atmosferu, 
važnu ulogu igraju opet aerodinamičke sile, jer je brzina pro- 
jektila na silaznom kraku putanje približno jednako velika kao i u 
trenutku kada prestane djelovanje pogonskih sistema. U slučaju 
optimalnog polaznog kuta od 23“ (za udaljenosti od -—8000 
km) brzina na kraju perioda propulzije iznosi 6700 m/s ili 
24 400 km/h, na visini od -—300 km. Tom brzinom počinje 
nosač »korisnog tereta« gibanje kroz visoke slojeve atmosfere 
po približno eliptičnoj putanji, postiže u najvišoj tački putanje 
najmanju brzinu i zatim se pod djelovanjem sile teže ponovo 
ubrzava na silaznom kraku putanje. Na visini od 300 km po- 
stiže opet brzinu približno jednaku brzini u trenutku prestanka 
propulzije, poslije čega se ta brzina još povećava sve do spu- 
štanja na visinu od ——>80 km, kada počinje faza ponovnog ulaženja 
u gušće slojeve atmosfere. Za vrijeme te faze nastaje sve veće 
usporavanje i aerodinamičko zagrijavanje. Najveće usporenje 
(retardacija) nastaje kad se brzina projektila smanji na =-60% 
brzine pri ponovnom ulaženju u atmosferu. U slučaju projektila 
(nosača »korisnog tereta) mase =“ 500 kg i površine poprečnog 
presjeka 1,2 mž, najveće kočenje pojavljuje se na visini od «< 30 km, 
pri čemu maksimalna retardacija iznosi 50 g. Pri tom uslijed 
aerodinamičkog trenja nastaje jako zagrijavanje prednjeg dijela 
oplate projektila (na nekoliko tisuća stupnjeva), što može štetno 
utjecati na pravilno funkcioniranje automatskih uređaja za akti- 
viranje »korisnog tereta« u potrebnom trenutku. Dosadašnja 
zaštita od aerodinamičkog zagrijavanja sastojala se u oblaganju 
metalnim slojevima koji mogu apsorbirati znatne količine topline. 


Sl. 6. Sovjetske balističke rakete tipa T-2 za taktičke svrhe (duljina 22 m, 
masa 25 t, potisak 35 Mp, domet 700 km) 


U posljednje vrijeme postignuti su zadovoljavajući rezultati 
primjenom tzv. ablacionih materijala, koji se uslijed visoke tem- 
perature tope i vaporiziraju. Prvo rješenje, kojim se postiže znatno 
sniženje temperature, prikladno je u slučaju poleganog ulaženja 
u atmosferu, ali zahtijeva relativno velike mase zaštitnog ma- 
terijala. Međutim, u slučaju interkontinentalnih balističkih pro- 
jektila, koji moraju ne samo brzo nego i vrlo strmo prodrijeti u 
atmosferu (da bi izbjegli opasnosti od pronalaženja ili eventualnog 
presretanja), kočenje mora uslijediti u mnogo kraćem vremenu 
nego npr. u slučaju satelitskih kapsula, koje pri spuštanju s pu- 
tanje kruženja relativno polagano i po slabo zakrivljenoj putanji 
ulaze u atmosferu, 


Tačnost pogađanja interkontinentalnog balističkog projektila 
zavisi ne samo od njegova upravljajućeg sistema i programiranog 
ponovnog ulaženja u atmosferu nego i od pouzdanog i pravilnog 
funkcioniranja njegovih sastavnih dijelova. Kad se ima u vidu 
da takvi projektili imaju po nekoliko desetaka tisuća sastavnih di- 
jelova, lako je zaključiti da postoji znatna vjerojatnost nepredvi- 
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đenih kvarova i poremećaja pojedinih dijelova, koji mogu dovesti 
u pitanje uspješno izvršenje postavljenog zadatka. U specifi- 
kacijama za američke interkontinentalne balističke projektile 
predviđa se da nosač »korisnog tereta« mora pasti na unapred 
određeno područje promjera —— 8 km, što odgovara tačnosti po- 
gađanja od 4 km na udaljenosti od —8000 km. Takva tačnost 
postavlja veoma teške zahtjeve na sisteme vođenja i upravljanja. S 
obzirom na golemo razorno djelovanje »korisnog tereta« u vidu 
A-bombe ili H-bombe, bila bi dovoljna manja preciznost a da 
područje cilja ipak bude osjetljivo zahvaćeno. Pretpostavi li se 
da američke interkontinentalne rakete »Atlas« i »Titan« (sl. 7 i 8) 
nose u »bojnoj glavi« 3...5-megatonsku hidrogensku bombu, tj. 
nuklearni eksploziv koji po razornom djelovanju odgovara 3.-.5 Mt 
klasičnog eksploziva triritrotoluola (TNT), može se zaključiti 
da bi radijus zone razaranja (tj. područja u kome je udarni deto- 
nacioni val jači od 0,35 kp/cm?, tako da potpuno razara zidane 
zgrade a armiranobetonske bunkere oštećuje) u slučaju detonacije 
iznad Zemljine površine iznosio 9...12km, a u slučaju detonacije 
na Zemljinoj površini, 4-5 km. Toplinski efekt nuklearne eksplo- 
zije, koji se manifestira u obliku vala užarenog uzduha, izazvao 
bi, u tom slučaju, prilikom detonacije iznad Zemlje a pri vedrom 
vremenu, na području u okolini do ——18...22 km od centra eksplo- 
zije na svim živim bićima opekotine trećeg reda (10...12 cal/cm?). 


SI. 7. Start američke interkontinentalne balističke rakete »Titant (masa 
pri startu —100 t, domet —10 000 


U slučaju detonacije megatonske hidrogenske bombe na Zemlji- 
noj površini mehanički efekt bi se manifestirao u stvaranju kratera 
dubine —42 m (u običnoj zemlji) i promjera —480 m; promjer 
nasipa od naokolo izbačenog materijala bio bi —960 m. Nukle- 
arno punjenje od 5 megatona načinilo bi krater dubine —65 m i 
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promjera — 650 m, a promjer 
nasipa izbačene zemlje bio bi 
1300 m. Osim toga, pojavljuju 
se radioaktivni efekti u vidu 
alfa-, beta- i gama-zraka, kao 
i neutronske radijacije. 

O sovjetskim  interkonti- 
nentalnim balističkim projek- 
tilima nema pouzdanih poda- 
taka, osim onih što se povre- 
meno daju prilikom značajnih 
postignuća na području raket- 
ne tehnike u SSSR. Tako je 
npr. u augustu 1957 objavlje- 
no da su u SSSR uspješno 
izvršena ispitivanja interkonti- 
nentalnih balističkih raketa. 
Nešto kasnije (4. X 1957) lan- 
siran je »Sputnik I« na putanju 
kruženja, dvije godine kasnije 
(4. X 1959) uspješno je izvr- 
šeno lansiranje »Lunika III« 
(međuplanetarne automatske 
stanice koja je zaobišla Mjesec 
i snimila njegovu drugu stra- 
nu). Ta vrhunska dostignuća, 
kao i ona koja su ostvarena u — SL 8. 
najnovije vrijeme lansiranjem 
na putanju kruženja i vraća- 
njem na Zemlju prvih svemirskih brodova »Vostok T« i »Vostok 
II« s posadom, govore uvjerljivo o visokom nivou raketne 
tehnike u SSSR, a posebno na području balističkih raketa najve- 
ćeg dometa. U pogledu razorne moći takvih projektila izjavili 
su mjerodavni faktori da SSSR raspolaže projektilima »koji 
mogu 100-megatonske bombe lansirati na bilo koju tačku Zem- 
ljina površine«. 

LIT.: N. A. Parson, jr., Guided missiles in war and peace, Cambridge, 
Mass. 1956. — Guided missiles, New York 1958. — R. E. Kutterer, Ballistik, 
Braunschweig 1959. — F, J. Ordway i R. C. Wakeford, Masoni missile 
and spacecraft guide, New York 1960. . Ba. 

BALISTIKA (grč. BOM ballo bacam), grana primijenjene 
mehanike i tehničke fizike koja proučava zakone gibanja projektila. 
Projektil je materijalno tijelo bačeno u prostor u bilo kojem pravcu. 
B. primijenjena na projektile vatrenih oružja zove se klasična 
balistika, a dijeli se na vanjsku i unutarnju balistiku, prema tome 
da li razmatra gibanje projektila unutar cijevi ili izvan nje. Ekspe- 
rimentalnim proučavanjem balističkih pojava vanjske i unutarnje 
balistike bavi se eksperimentalna balistika. Gibanje zrakoplovnih 
bombi proučava posebna grana vanjske balistike, aerobalistika. 
Zakone gibanja raketnih projektila proučava raketna balistika (rake- 
todinamika); ona se dijeli na zerestričku balistiku (razmatra gibanje 
rakete unutar Zemljinog gravitacionog polja) i kozmičku (izvanteres- 
tričku) balistiku (koja proučava uvjete pod kojima se raketni projek- 
til može gibati u prostoru izvan Zemljinog gravitacionog polja). 


Američka interkontinentalna 
balistička raketa »Atlas« 
pri startu 


KLASIČNA BALISTIKA 


Opći je zadatak klasične balistike da istraži uvjete koji moraju 
biti zadovoljeni da bi projektil dobio određenu, po mogućnosti 
maksimalnu kinetičku energiju i da naprezanja vatrenog oružja 
ostanu u dozvoljenim granicama. Potrebna kinetička energija do- 
biva se gotovo uvijek pretvaranjem kemijske energije akumulirane 
u pogonskom gorivu (barutu). Postoje, međutim, i druge moguć- 
nosti, npr. lansiranje podvodnih torpeda komprimiranim uzduhom. 
Stara oružja (luk, katapult, balista, praćka) iskorištavaju za iz- 
bacivanje projektila sile elastičnosti. 


Počeci balistike kao nauke u uskoj su vezi s imenima N. Tartaglia (XVI st.), 
G. Galilei CČVI—XVII st.) i I. Newton CXVII-—-XVIII st.) U XVIII st. je 
L. Euler dao rješenje osnovnog problema vanjske balistike (zakon puta što ga 
opisuje težište projektila pod djelovanjem sile teže i otpora uzduha). Zakone 
unutarnje balistike prvi su počeli proučavati B. Robins, D. Bernoulli i dr. Pro- 
nalaženjem novih balističkih uređaja u XIX st. znatno je ubrzan razvitak bali- 
stike. Razrađeno je i postulirano nekoliko važnih zakona balistike, kao npr. 
zakon izgaranja baruta (P. Vieille), izračunate su krivulje pritisaka barutnih pli- 
nova i tablice za iznalaženje putanja analitičkim putem (Z. V. Majevski i N, A. 
Zabudski, itd. Poslije Drugog svjetskog rata naglo se širi područje zadataka i 
problema koji zasijecaju u balistiku, a napose u vezi s primjenom raketnih bali- 
stičkih i kosmičkih projektila. 


BALISTIKA 


Vanjska balistika 


Vanjska balistika bavi se gibanjem projektila od njegovog 
izlaska iz cijevi vatrenog oružja do udara o prepreku ili do ras- 
prsnuća u uzduhu. Projektil se u tom slučaju giba kroz uzduh pod 
djelovanjem sile teže i mnogobrojnih složenih aerodinamičkih 
i drugih utjecaja. 

Kad bi Zemlja mirovala i kad ne bi imala svoju atmosferu, 
putanje takvih projektila mogle bi se matematički lako izraziti. 
Ali na projektil bačen pod polaznim kutom a, djeluju u stvari 
različite poremećajne sile (otpor uzduha, sila vjetra, Coriolisova 
sila itd.). Njihov intenzitet zavisi od brzine, oblika i mase projek- 
tila, od gustoće uzduha, od uzdušnih struja u atmosferi i od dužine 
putanje. Ti poremećajni efekti znatno kompliciraju proračun pu- 
tanje. 

Opći problem vanjske balistike klasičnih projektila sastoji se 
u iznalaženju zakona po kojemu se kroz otpornu sredinu promjen- 
liive gustoće giba tijelo konstantne mase koje istovremeno brzo 
rotira. Taj se problem u općem slučaju svodi na integriranje si- 
stema od šest simultanih diferencijalnih jednadžbi: triju jednadžbi 
gibanja težišta projektila i triju jednadžbi gibanja projektila oko 
svoga težišta. Proučavanje gibanja projektila u takvom obliku 
skopčano je s velikim teškoćama. Budući da je za rješavanje ve- 
ćine praktičnih zadataka dovoljno ako se zna translatorno gibanje 
projektila, proučava se najprije gibanje težišta projektila ne uzi- 
majući u obzir njegovu rotaciju. Pri tom se pretpostavlja da se 
os projektila poklapa s tangentom na putanju težišta i, osim toga, 
uzimaju se normalni aerološki i geofizički uvjeti (nepomična atmo- 
sfera, Zemlja ravna i nepokretna, ubrzanje sile teže konstantno 
po pravcu i zavisno samo od visine). Integriranje jednadžbi gi- 
banja težišta projektila uz navedene pretpostavke predstavlja 
osnovni zadatak klasične balistike, kao jedne od najstarijih grana 
primijenjene mehanike. Osim toga, zadatak je vanjske balistike 
da odredi osnovne parametre projektila koji treba projektirati 
(početnu brzinu, domet, visinu tjemena putanje itd.), zatim sa- 
stavljanje tablica gađanja, koje sadrže podatke o elementima pu- 
tanje projektila, uzimajući u obzir odstupanje meteoroloških i 
balističkih uvjeta gađanja od normalnih. 


Gibanje težišta projektila u praznom prostoru (para- 
bolna teorija). Projektil mase m izbačen je početnom brzinom 
v, pod polaznim kutom a, (kutom elevacije) u praznom prostoru 
(vakuumu). Pretpostavlja se da se projektil giba u blizini Zemljine 
površine i da je, prema tome, Zemljina gravitacija konstantna. 
Na težište projektila djeluje, dakle, samo sila teža G = mg (sl. 1). 


SL1 


—_>» 
Iz razloga simetrije putanja se nalazi u vertikalnoj ravnini kroz v,, 
koja se naziva ravninom gađanja. Početak koordinatnog sistema 
Oxy predstavlja početni položaj projektila. Pri tom se ne uzima 
u obzir zakrivljenost Zemljine površine niti konvergencija verti- 
kala (os y je vertikalna, a pravac osi x je takav da putanja pro- 
jektila leži u ravnini xy). Kad na projektil ne bi djelovala Zemljina 
gravitacija, njegovo bi se težište gibalo jednoliko i pravocrtno, tj. 
gibajući se konstantnom brzinom v, prevalilo bi put OB' = v,t. 
Zbog djelovanja sile teže smanjuje se u trenutku 7 vertikalna 
komponenta v, sin a, početne brzine za veličinu g £, dok horizontalna 
komponenta v, cos a, ostaje nepromijenjena. Prema tome, te- 
žište projektila u trenutku z bit će u tački B koja se nalazi na 


TE., I, 43 
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udaljenosti # gt? ispod tačke B'. U tom položaju vektor brzine 


ob 
v zatvara s horizontalom kut «. Diferencijalne jednadžbe gibanja 
u tom slučaju glase 


mš=0 mj= —meg, 
ili 
š=0, iI=-—eg. 
Opće rješenje tog sisterna jednadžbi glasi: 
x=Ct+C, y=—kg8+Ct+C. 


Integracione konstante C,, ... C, određene su početnim uvje- 
tima, tj. u trenutku t = 0 
«= 0, M = 0, 


(X), = V% C08 %) (9), = U, Sin a4. 


Konačne jednadžbe gibanja u tom slučaju glase 
X =vC0sw%:.t, (1) 
y=—+g?+v sina, -t. (2) 
Eliminiranjem z iz tih parametarskih jednadžbi dobiva se jed- 
nadžba putanje 


g 


mt. e x Mai 
2,2 cos2 kai Vaia 3) 


= 

To je jednadžba parabole koja leži simetrično u odnosu na 
koordinate tjemena putanje, tj. parabole s vertikalnom osi i 
s konkavnom stranom prema dolje. Ako se pretpostavi da je 


0<%< SE vrijednost cos «, bit će pozitivna i prema (1) apscisa 


x raste s vremenom t, tj. projektil se stalno giba udesno. Za 
određivanje dometa / treba u gornju jednadžbu uvrstiti y = 0, 
pa slijedi 
O=[|-— zupa er x +tg4%)|x. 
2v,# cos? a, ki 
Jedno rješenje te jednadžbe, x = 0, odgovara početnom po- 
ložaju projektila, a drugo rješenje 


2 2 2 2 
Zee on E gio (3a) 
g 8 
izražava domet projektila 
v 2 
I=—sin(2a). (4) 
g 


Ukupno trajanje leta £, projektila od 0 do A dobiva se kada 
se u (1) uvrsti r, il: 
I=v,C0s%t,, 
i odatle 


l vgsin(24) _ 2v 


£V, COS %, g 


"sina. (5) 


t 
A 
U, COS &, 


Apscisa Xp tjemena T' putanje određena je uvjetom 


dy 8*T 
de t =0 
dx U? Cos? a, udala ž 
: u. l 
tj. Xn= —>snQe) = — 6 
J T 2g 1 ( 0. 2 , ( ) 
a trajanje leta od O do tjemena T 
vV. 
la = e sin a. (7) 


Prema tome, vrijednosti za domet i ukupno trajanje leta pro- 
jektila dvaput su veće od vrijednosti za apscisu tjemena putanje 
i trajanje leta do njega, što mora biti i iz razloga simetrije. 


Visina tjemena putanje dobiva se iz (2): 
ta 
h= — ie + v sine, ta = žig sinža, . (8) 
Kombinacijom jednadžbi (4) i (8) nalazi se izraz 


1 
h=2itga, 
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Komponente brzine određene su relacijama 


vy;, ==, ca 
z a 03 ' (9) 
== —gt +vsina, 
Odatle je 
gt ; 
v=Vvs+vi=H"/vi—2g =Zona ? . 
v=Vos—2gy (10) 


što znači da brzina (uz danu početnu brzinu) zavisi samo od 
visine y. 

Kut nagiba tangente na putanju u položaju x, y određen je 
jednadžbom 
V, Sin &, — gt 


“e ure, (11) 


vz V, COS &, 


v 
tga = 


Se 
Pri gibanju projektila vektor njegove brzine v mijenja se po 
pravcu i veličini. Ako se iz neke tačke P, (pola brzina) nanesu 
vektori brzine koji odgovaraju raznim položajima projektila, onda 
vrhovi vektora brzina opisuju tzv. hodograf brzina koji je u proma- 
tranom slučaju pravac. Brzina kojom se tačka e giba po hodografu 
jednaka je promjeni brzine u jedinici vremena projektila na pu- 
tanji, tj. njegovu ubrzanju. Najmanja brzina projektila je dakle u 
> > 
tjemenu putanje T, dok su brzine v, i v, jednake po veličini, ali 
različite po pravcu. (Indeks k odnosi se na konačno stanje.) 
Ako se izraz (5) uvrsti u jednadžbe (9) i (11), dobiva se 
—vsna i 


V;= VC», V,= tZ% = — ta 


Specijalni slučajevi. a) x, = + + 7 V, € 0 (slučaj vertikalnog 
hica uvis). Jednadžbe gibanja svode se na 
x=0 y=—+igt +. 


Putanja je vertikala kroz O (sl. 24). Gibanje je projektila u 


| a H b d 
SA senie y 
2 
= 
No 
OjT b x x o 
ze Si ko Es i NASLI s 
= f Qo= 0% ao=-E 
Vo #0 Vo 0 Vo# 0 Po 
h =0 h=0 h=0 


tom slučaju pri penjanju jednoliko usporeno sve dok u trenutku 
tr = Volg projektil ne dosegne visinu & =v,%/2g, pa brzina postane 
v= 0. Projektil se zatim spušta jednoliko ubrzano i prolazi kroz 
početni položaj u trenutku t, = 2v/g istom brzinom v, kao pri 
polasku. 

b) % =0, v, #0 (slučaj horizontalnog hica). Jednadžbe gi- 
banja glase 
—+igt. 

Putanja tangira os x (sl. 2b). U slučaju kada jex, =0i)y, =h 
(sl. 2c), jednadžbe gibanja su 


X=vt = 


v=h—t88. 
Eliminiranjem t dobiva se jednadžba putanje (opet parabola) 


X*=v1, 


=h— =>. 
. Žoji 


Domet OB, tj. vrijednost za x kada je y = 0, bit će 


=» /2. 


BALISTIKA 


Trajanje leta tg (vrijednost za z kada je y = 0) ne zavisi od v,: 
/2h 

zA 
Upadni kut B određen je izrazom 


d V2gh 
Na - (a) 2 : 
hod 


lB= 


0) &%= mv, #0 (vertikalni hitac prema dolje). U tom 


slučaju je 
x=0 y=-—igP—vt. 
Putanja je vertikala kroz O (sl. 2 d). Gibanje je jednoliko ubr- 


zano. 
Ako je v, = 0 (slobodmi pad) jednadžbe gibanja svode se na 


y=—atgP. 

Primjena parabolne teorije. S pomoću jednadžbi (1) do 
(11) može se dobiti odgovor na čitav niz pitanja iz balistike u 
praznom prostoru. Npr., treba naći polazni kut «, u slučaju kad 
je poznata početna brzina v, i ako se želi pogoditi tačka A koja 
leži na horizontali kroz O u određenoj udaljenosti OA. Odgovor 
na to pitanje daje (4) kad se riješi po sin 2a,: 
gl 


% 2 


x =0, 


sin 2%, = 


Ako je v, < Vel, tj. za gijv,? > 1, ne postoji rješenje, jer 
realna vrijednost sinusa kuta ne može biti veća od 1. To znači 
da početna brzina v, nije dovoljno velika da bi projektil dosegao 
tačku A. 

U slučaju kad je v, > Vel ili glijvž < 1 postoje dva kuta 
2&y i 2%“ između 0 i r kojih je sinus jednak gi/v,?. Ako je 
4e njihova razlika, bit će 

Žal +2e=m"n/2, 2a"—2e=nm/2, 
i odatle je 
š T Paga. TT: 
& ==-&e grbe. 
što znači da postoje dvije putanje (a i b, sl. 3) koje zadovoljavaju 
postavljeni zahtjev. Putanja s manjim kutom (&,') zove se putanja 
neposrednog gađanja, a druga (,") putanja posrednog gađanja. 

SERE nI je kada je vu, = Vel ili glfv,? = 1. Tada je 
e€=0«4 =" = "4, tj. obje putanje se poklapaju. 

Iz formule (4) slijedi dalje da je uz datu početnu brzinu vu, 
najveći domet /,,xy određen vrijednošću a, = n/4 = 45“. 

Lako se može Pokazati još jedno važno geometrijsko svojstvo 
putanja projektila u praznom prostoru: da različite putanje koje 
odgovaraju određenoj vrijednosti v, imaju za obvojnicu parabolu 
koja ima vertikalnu os i prolazi kroz tačke (v,2/g, 0) i(—vg?/g, 0), 
a tjeme joj leži na osi y na udaljenosti v,2/2g (sl. 4)+ 


5 
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i 
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Za određivanje obvojnice familije krivulja y = f(x,2), koja 
zavisi od parametra 2, treba eliminirati parametar A iz dviju 


jednadžbi 
dy 
v=f(Q%MN —=0. 
DA 
Jednadžba familije parabolnih putanja glasi 
2x 2x 
=xt ra i —_ = 2 , 
ry=xtga Zus, xtg%, raka + tg? a) 


BALISTIKA 


Uzme li se tg «, kao parametar, gornje dvije jednadžbe mogu 
se napisati u obliku 


g» , dy 
3 vi (1+tg &)> 


Eliminiranjem tg a, dobiva se 


I=XtE4%— x — 18% 


ETIA NERA 


2 
Uo 


g 
dg | žu 
tj. obvojnica familije parabolnih putanja koje se mijenjaju u 
zavisnosti od kuta pri v, = konst. također je parabola. Ta se 
krivulja naziva parabolom sigurnosti, jer projektili izbačeni brzinom 
V, ne mogu dosegnuti nijednu tačku koja se nalazi iznad te 
krivulje. 

Na sličan način može se pokazati da je elipsa geometrijsko 
mjesto tjemen4 parabola familije putanja dobivenih promjenom 


kuta «,. Naime, ako se na osnovu prethodnih relacija (3a) i (8) ko- 
ordinate tjemena parabole napišu u obliku 


= sin2a=hsin2a,, (12) 
2g 
2 
= aj % = usinča, (13) 
i ova druga jednadžba preinači 
h h 
(9-2) -Zem20,, (14) 


pa iz (12) i (14) eliminira a, dobiva se 
h,\? 
52) KA 


h ž 
To je jednadžba elipse čije su poluosi ž, i ma a središte se 


h 
nalazi u tački x=0, y = a (sl. 5). 


Ako se iz tačke O (početka koordinatnog sistema na sl. 6) 
istovremeno izbace projektili istom početnom brzinom v, pod 
različitim kutovima prema horizontu, onda će se oni u bilo kojem 
trenutku nalaziti na kružnici čiji polumjer raste s vremenom. 
Dokaz slijedi iz parametarskih jednadžbi familije parabolnih 
putanja: 


gr 
s 


X=v 004 -t, y=VvSsna.t— 


Eliminiranjem «, dobiva se 


ma 
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a to je jednadžba kružnice polumjera R = v,t. Središte kružnice 
2 a2 
leži na osi Oy u tački y = — S: Prema tome, geometrijsko 
/| 
Parabola sigurnosti | 


KE 


Kružnica 


mjesto projektila nakon trajanja leta £ u praznom prostoru je 


12 
kružnica čije središte leži na osi y u tački y = — T- 


Gibanje projektila u otpornoj sredini. Kad se projektil 
giba kroz uzduh, zakoni dobiveni na osnovu dosadašnje analize 
više ne vrijede, jer se uzduh opire gibanju projektila, pri čemu 
taj otpor zavisi prvenstveno od oblika projektila i njegove brzine, 


Iskustvo pokazuje da dobiveni rezultati vrijede približno za 
projektil koji se giba kroz uzduh vrlo malom brzinom, tako da 
je otpor uzduha mnogo manji od težine projektila. To je slučaj 
npr. pri bacanju kamena s pomoću katapulta. Međutim, u slučaju 
projektila izbačenog iz vatrenog oružja (početna brzina se kreće 
u granicama od 500 do 1000 mj/sek) ranije dobiveni rezultati 
su veoma netačni. Otpor što ga uzduh suprotstavlja gibanju takvih 
projektila često je mnogo veći od njihove težine. Npr. kad se 
opali uvis puščani metak čija je početna brzina v, = 805 m/sek, 
projektil bi teorijski, tj. kad bi se gibao u praznom prostoru, 

S v,2 8053 
morao postići visinu h = —žg 7209807 33000 m. Isku- 
stvo međutim pokazuje da metak postiže visinu od svega oko 
3300 m, dakle =>10% teorijske vrijednosti. Puška čiji pro- 
jektil ima početnu brzinu od v, = 625 mj/sek imala bi teorijski 


maksimalni domet (pod kutom «& = 45%) 1 = 


= 40 000 m. U stvari, polazni kut koji odgovara najvećem dometu 
je & = 32% a domet iznosi svega oko 4000 m. 


Utjecaj otpora uzduha na artiljerijske projektile manji je nego 
na puščane, jer je masa topovske granate mnogo veća od mase 
puščanog zrna a početna je brzina za obje vrste projektila približno 
jednaka. Npr., pri gađanju iz topa kalibra 14 cm pod kutom 
& = 10%15' i početnom brzinom vw, = 800 mjsek, projektil bi 
u praznom prostoru postigao domet: 


l 2 1 9 E 
5807. 800? . sin 20%30' = 23000 m. 
Stvarni domet u uzdušnoj sredini iznosi 8000 m, tj. otprilike 
jednu trećinu teorijske vrijednosti. Razlika između dvaju rezultata 
je, očito, manja nego u slučaju puščanog projektila, ali je ipak 
relativno velika. Prema tome, pri izračunavanju putanje pro- 
jektila izbačenog iz vatrenog 
oružja valja voditi računa o ot- H 
poru uzduha. 

Na sl. 7 shematski je pri- 
kazana razlika između putanje 
projektila u praznom  prosto- 
ru i u otpornoj sredini. U 
praznom prostoru i kad na njega 
ne bi djelovala sila teže, projek- 
til bi se gibao jednoliko i pra- 
vocrtno po pravcu OE. Tačke 
A,B,C,D, E na tom pravcu 
prikazuju za taj slučaj njegove 
položaje u jednakim vremen- 
skim razmacima, a tačke A',B', 
C',D', E' odgovaraju njegovim 
položajima kad bi djelovao SI. 7 


1 
l=—u?sin2a = 
g o o 
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samo otpor uzduha bez sile teže. Za slučaj da djeluje samo sila 
teže odgovarajući položaji su označeni sa Ay By C, D, E, 
a kad istovremeno djeluju sila teže i otpor uzduha projektil bi 
se nalazio u tačkama Ay', By, Cy', Dy, Ey. Vidi se da je odstu- 
panje stvarne putanje projektila od parabole utoliko veće ukoliko 
je veće smanjenje translatornog gibanja uslijed otpora uzduha, 
i zato je određivanje tog otpora od najvećeg značenja za pro- 
račun balističke putanje projektila. Uvid u teorijsku stranu tog 
problema dobiva se na osnovu slijedeće analize. 

Ako se pretpostavi da je projektil rotaciono tijelo čija se uzdužna 
os stalno poklapa s pravcem tangente na putanju, onda će iz 
razloga simetrije otpor uzduha, tj. aerodinamička sila otpora 


> 

W, djelovati također u pravcu tangente, ali u smjeru koji je 
suprotan smjeru vektora brzine (sl. 8). Njezina veličina je funk- 
cija brzine projektila, tj. 


W=mo(v), 
gdje je m masa projektila, a g(v) funkcija koja zavisi od oblika 
projektila i od otporne sredine. Budući da je otpor uzduha w 


> 
upravljen tangencijalno na putanju, mora težina mg projektila 
u svakom trenutku biti upravljena prema konkavnoj strani putanje. 


Balhstička 
krivulja 


Putanja projektila naziva se u tom slučaju balističkom krivuljom. 
Njezina konkavna strana okrenuta je prema dolje. 


> >> 

Projiciranjem vektora m g i W na os Ox i na normalu u mogu 
se jednadžbe gibanja napisati u obliku 
2 


v 
mž= — me(v)cosa, E =mgcosa, 


> 
gdje je e kut između v i Ox,a e polumjer zakrivljenosti putanje. 
Dijeljenjem sa m i imajući u vidu da je 


J d dx d(v cos «) 
Kak v. s agda rani 


d(v cos a) v? 
a = —p(vw)cosa, (15a) = = gvosa. 


Budući da je konkavna strana putanje okrenuta prema dolje, 


dobiva se 


(15b) 


: da : . Beds : 
bit će ra uvijek negativno bez obzira na £, dok je dr naprotiv, 


uvijek pozitivno, i odatle je 


ds\? 
v? (2) ds oda da 
e ds dd 
od 


Uvrštenjem te vrijednosti u (15b) slijedi 


za 16 
zrak g Cos a. (16) 

Iz (152) i (16) dobiva se 
d(v cos a) a ov) A a7 


“ (vdo) g 


Ta diferencijalna jednadžba prvog reda određuje hodograf 
brzina, jer ona sadrži samo veličine a i v, koje su polarne koordi- 
nate te krivulje (sl. 8b). Naziva se jednadžbom hodografa. 


BALISTIKA 


Ako se pretpostavi da je poznato rješenje v(x) te jednadžbe 
koje zadovoljava početni uvjet a = %, V = 4, mogu se odrediti 
vrijednosti £, x i y. U tu svrhu se iz (16) dobije 


vda 


Množenjem te jednadžbe sa ž =v cosa, a zatim sa y = 
vsin a, dobivaju se relacije 
2 


2 
die — da, dy = — Ziga da, 


Integriranjem tih triju jednadžbi u granicama (t = 0, x =0, 
y=0«4=a) i(t x % slijedi: 


a a 
“e Ma Bik == -= [sowa 19) 
g cos a g 
1 a 
= -=| vx) tgada. (20) 
a 


Na taj su način vrijednosti £, x, y izražene u zavisnosti od 
parametra «a. 

Prema tome, problem izračunavanja putanje projektila u 
promatranom slučaju svodi se na integriranje jednadžbe hodografa 
(17) ina izračunavanje integrala (18), (19) i(20). Najveća poteškoća 
leži u integriranju jednadžbe hodografa. U tu svrhu se primjenjuju 
različite metode, kao npr. metoda razvijanja u red (kada je %, 
malen) ili metoda rastavljanja putanje na odsječke, u kojem se 
slučaju funkcija o(v) zamjenjuje približnim izrazom koji bi 
omogućio integriranje jednadžbe (17). Na osnovu tako dobivenih 
rezultata mogu se za svako vatreno oružje izračunati tablice 
gađanja koje sadrže glavne karakteristike putanje i projektila u 
zavisnosti od zadanih podataka. 


Otpor uzduha u balistici. Pri gibanju projektila uzduh 
apsorbira znatan dio njegove kinetičke energije. Ta se energija 
troši na prevođenje uzduha u naročito stanje gibanja koje se 
manifestira više ili manje u obliku šuma, zujanja, praska i sl. 
Zbog trošenja energije smanjuje se brzina projektila. Sila koja 
na taj način prouzrokuje usporenje gibanja projektila zove se otpor 
uzduha. Proučavanje te aerodinamičke sile zadire duboko u 
područje aerodinamike velikih brzina. Otpor uzduha za tijelo 
određenog oblika zavisi od dimenzija tijela, brzine gibanja v, 
viskoziteta _uzduha u, gustoće p i brzine zvuka a u uzduhu. Za 
kuglu promjera d koja se nalazi u uzdušnoj struji zakon otpora 
uzduha može se na osnovu jednostavnih teorijskih razmatranja 
izraziti u obliku 


W = w>vP, 


2 
(površina pre- 


d 
gdje je cy, koeficijent uzdušnog otpora i F = A 


sjeka). Kad bi koeficijent cy, bio konstantan, imali bismo kva- 
dratni zakon otpora. U stvari se cy, mijenja u zavisnosti od p, 
v, d itd., i to na način koji je prethodno nepoznat. Može se po- 
kazati da €, može biti samo funkcija dvaju brojeva: Reynoldsova 


d d 
broja Re = odi s Va (gdje je v = u/e tzv. kinematički visko- 
u v 


zitet) i Machova broja Ma = v/a. Prvi izražava utjecaj viskoziteta 
na aerodinamičke sile i jedan je od kriterija aerodinamičke slič- 
nosti, koja zahtijeva proporcionalnost dužina, sila i vremena. 
Machov broj je drugi kriterij sličnosti, koji karakterizira  ela- 
stičnost fluida. Za brzine koje u balistici dolaze u obzir, utje- 
caj Reynoldsova broja je neznatan (5--.10 %). Zato se opći izraz 
za otpor uzduha obično piše u obliku 


pu? v 
W= Pr ew(2). 


I ovdje je W proporcionalan u, ali c,, nije konstanta kao u slu- 
čaju v < a, nego je funkcija od v/a. Oblik funkcije c,, zavisi od 
oblika projektila i mora se odrediti eksperimentalnim putem. 
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Pri istraživanju utjecaja brzine projektila na otpor uzduha 
ustanovljeno je eksperimentalnim putem da eksponent faktora 
brzine v u izrazu za otpor uzduha zavisi od brzine projektila. 
Za brzine od oko 150..-250 m/sek otpor uzduha približno je pro- 
porcionalan kvadratu brzine, kao što je to općenito pretpostavio 
već I. Newton u svojoj formuli; za brzine između 250 i 400 
mj/sek vrijednost eksponenta znatno raste i postiže maksimalnu 
vrijednost za brzinu < 430 mj/sek, za veće brzine se opet pri- 
bližava po asimptoti vrijednosti 2. Na sl. 9 je grafički prikazana 
zavisnost koeficijenta otpora uzduha cy, od brzine projektila, i to za 
projektile različitog oblika. Vidi se da u blizini brzine zvuka 
(Ma = 1) otpor uzduha za sva tri oblika naglo raste, a zatim 
se za donja dva oblika (s oštrim i zaobljenim vrhom) otpor poste- 
peno smanjuje, dok se u slučaju cilindričnog projektila otpor 
uzduha i dalje povećava. Smanjenje otpora u prvom slučaju 
pripisuje se utjecaju oblika vrha projektila. Prema tome, otpor 
uzduha naglo raste kad se br- 
zina projektila približava brzini 
zvuka (-- 340 mj/sek), što zna- 
či da je brzina zvuka kritična 
brzina za otpor uzduha, Bu- 
dući da brzina zvuka zavisi 
od temperature fluida, jasno 
je da i funkcija g(v) zavisi od 
temperature uzduha, Međutim, 
taj se utjecaj temperature pri 
rješavanju glavnog problema 
vanjske balistike ne uzima u 
obzir, nego se razmatra u 
okviru tzv. sekundarnih pro- 
blema. 


Tri osnovna faktora određuju otpor uzduha pri gibanju projek- 
tila velikom brzinom: viskoznost, stvaranje vrtloga pri optje- 
canju projektila i pojava udarnog vala (Machova balističkog vala). 
Viskoznost izaziva otpor trenja i utječe na stvaranje vrtloga i 
odvajanje graničnog sloja (otpor oblika) pri optjecanju tijele. 
Ukoliko je veći Ma utoliko je manji utjecaj viskoznosti, a utoliko 
je veći utjecaj stlačivosti na karakter strujanja. Za Ma > 1 nastu- 
paju posve nove aerodinamičke pojave, pa prema tome vrijede 
i novi zakoni uzdušnog otpora. 


Pri gibanju projektila nastaje lokalno zgušnjavanje uzduha 
na čeonoj površini projektila. Budući da je uzduh elastična sredina, 
ta se lokalna zgušnjavanja prenose u vidu valova na okolnu uzdušnu 
masu. Svako beskonačno malo zgušnjavanje uzduha rasprostire 
se u otpornoj sredini brzinom zvuka, koja je određena relacijom 


a=VkgRT, 


gdje je k eksponent adijabate, g ubrzanje sile teže, R plinska kon- 
stanta i T apsolutna temperatura. Uzme li se za uzduh & = 1,4, 
dobiva se za normalne uvjete (T = 273"K) 


a = 340,2 mj/sek. 


Valne pojave koje prate gibanje projektila kroz uzduh ka- 
rakterizirane su pojavom čeonog balističkog vala (Machova vala) 
i sekundarnih valova koji nastaju na račun kinetičke energije 
projektila. Naime, projektil pri gibanju izaziva u okolnoj sredini, 
osim uzajamnog trenja čestica uzduha, valovito gibanje uzduha 
ispred sebe i iza sebe, slično kao što brod stvara valove na mirnoj 
vodenoj površini po kojoj se giba. Kao što pramac broda prouzro- 
kuje poznati pramčani val, a iza krme se pojavljuje. vrtložno 
gibanje vodenih masa, tako i ispred vrha projektila nastaje zgu- 
šnjavanje uzduha, koje se širi u svim pravcima, dok se na njegovom 
zadnjem kraju uzduh razrjeđuje. Uslijed toga nastaje »usisavanje« 
okolnog uzduha, a to također pojačava valno gibanje. Takve 
uzdušne valove prvi je fotografskim putem snimio njemački 
fizičar E. Mach (1872), po kome je i nazvan _ Machov balistički 
val. SI. 10 a prikazuje snimak valnih pojava u slučaju kad je puščani 
projektil izašao iz cijevi brzinom od — 880 m/sek i bio na udalje- 
nosti od «< 35 cm ispred usta cijevi. Vidi se da barutni plinovi, 
koji izlaze iz cijevi velikom brzinom, izazivaju jako zgušnjavanje 
uzduha ispred cijevi. Taj se val širi na sve strane brzinom zvuka 
i izaziva akustičnu pojavu koja se obično naziva pucnjem. Budući 
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da je u tom slučaju v > a, prednji dio projektila je ispred pucnja 
na ustima cijevi, a od njegovog vrha se širi čeoni balistički val 
koji izaziva praskavi zvuk. Budući da se balistički val giba s pro- 
jektilom, njegov praskavi zvuk stiže do uha promatrača koji se 
nalazi na pravcu gađanja 
prije nego pucanj što na- 
staje na ustima cijevi. 
Na sl. 10b prikazan je 
snimak sličnog puščanog 
projektila na većoj uda- 
ljenosti od cijevi, a sl.10 c 
pokazuje valne pojave 
u slučaju puščanog pro- 
jektila sa zaobljenim vr- 
hom i početnom brzi- 
nom od = 640 mjsek. 
Vidi se da se osim čeo- 
nog balističkog vala, koji 
ima oblik konusa, na 
zadnjem kraju projektila 
pojavljuje sličan repni 
val, a istovremeno i vrt- 
ložni trag iza projektila. 

Nastajanje tih valnih 
pojava prikazano je she- 
matski na sl. I1. Pret- 
postavlja se da se _pro- 
jektil (prikazan na sl. 11a 
linijom BA) giba u na- 
značenom smjeru brzi- 
nom v =4/2. U tom 
slučaju pojavljuje se is- 
pred vrha projektila u 
A val zgušnjavanja, čiji 
je polumjer još jednak 
nuli. Trenutak prije toga 
tačka A bila je u C. Val zgušnjavanja koji je tamo nastao pro- 
širio se u međuvremenu dvostrukom brzinom, tj. brzinom zvuka, 
tako da je polumjer njegove valne plohe dvaput veći od CA, tj. 
CC, = CC, = CC, = 2 AC. Još trenutak prije bila je tačka A u D 
i odgovarajući val zgušnjavanja proširio se u sfernu plohu D, D, 
D,... polumjera DD, = DD, = DD, = 2 DA. Na sličan način 
širi se i val razrjeđivanja na zadnjem kraju projektila. 


SL 11 


Ako je v > a, valovi zgušnjavanja ne gibaju se više ispred 
projektila, nego ga prate u obliku konusnih valova. Na sl. 1lib 
prikazan je slučaj kada je v = 24. Nalazi li se vrh projektila u 
promatranom trenutku u A, bio je on u trenutku prije toga u 


C. Polumjer sfernog vala koji polazi iz C ima vrijednost 2 
i ako je vrh projektila dva trenutka prije toga bio u D, polumjer 


njegovog vala zgušnjavanja bio je = itd. Elementarni valovi 
zgušnjavanja koji na taj način nastaju u pojedinim položajima 
vrha projektila imaju zajednički omotač u obliku konusa (Machov 
konus). Iz slike se vidi da je sina = a/v, što slijedi iz činjenice 
da se čeoni val širi iz D u D, u istom vremenu u kome se vrh 
projektila giba iz D u A. Za širenje repnog vala vrijede u prin- 
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cipu ista razmatranja, iako se uslijed efekta usisavanja iza projektila 
vrh konusnog omotača donekle deformira. 


Pojave strujanja uzduha oko projektila u letu veoma su složene 
i zato teorija nije još u stanju da u analitičkom obliku obuhvati 
sve faktore koji izazivaju otpor uzduha pri v > a. Zato se zakon 
otpora uzduha u balistici određuje empirijski u aerotunelima 
za nadzvučne brzine (v. Aerotunel). 


Gibanje projektila oko svog težišta. Pri razmatranju 
osnovnog problema vanjske balistike, koji se odnosi samo na 
gibanje težišta projektila, zanemaruje se u prvoj aproksimaciji 
gibanie projektila oko njegova težišta. U stvari, pri letu zrna koje 
rotira velikom kutnom brzinom o pojavljuje se giroskopski efekt, 
uslijed čega os projektila nastoji da zadrži svoju orijentaciju u 
prostoru, a istovremeno se putanja projektila iskrivljuje djelovanjem 
Zemljine gravitacije. Prema tome, os projektila se ne poklapa 
s tangentom na putanju. Uslijed istovremenog djelovanja otpora 
uzduha nastaje dvostruka rotacija projektila, koja je u uskoj vezi 
s problemom stabiliziranja projektila na putanji. 


Kad bi se projektil gibao u praznom prostoru, početni uvjet 
> 
na ustima cijevi bili bi određeni početnom brzinom v, njegova 
> 
težišta S i trenutnom kutnom brzinom e rotacije oko težišta, 


> > 
pri čemu se pravac vektora v, i e približno poklapa s uzdužnom 
osi projektila. Putanja težišta projektila je parabola i jedina vanjska 


sila je njegova težina me. Na osnovu zakona kinetičkog momenta 
(v. Mehanika), uzevši težište projektila kao tačku referencije, 
gibanje projektila oko težišta S isto je kao da je težište nepomično. 
Glavne su osi inercije s obzirom na S: os vlastite rotacije projektila 
z i dvije okomite osi x i y koje prolaze kroz S i kruto su vezane 
za projektil (sl. 122). Označuju li A, B, C glavne momente inercije, 
slijedi iz razloga simetrije da je A = B, a iz oblika projektila 
da je A >C. S druge strane, dinama vanjskih sila svodi se na 


> —_> 
težinu projektila mg, jer je Mg = 0. Prema tome, rotacija pro- 
jektila oko njegova težišta je progresivna precesija (v. Mehanika), 
pri čemu se os pomične aksoide poklapa s osi rotacije projektila. 
Dva slučaja su moguća: 


a) Idealni slučaj, kada se pri izlasku projektila iz cijevi vektor 
& trenutno poklapa s osi rotacije z projektila. U tom je slučaju na 
početku gibanja: 


r=20, 


> , 
gdje su ?, q, r projekcije vektora o na osi x, y, 2, i odatle slijedi: 
K,=4A4p=0 K,=Bq=0 K,=Cr=Ca, 

> 
gdje K,, K,, K, označuju projekcije kinetičkog momenta K 


> 

projektila na iste osi. Prema tome, vektor K leži na osi z i zbog 
toga se os z poklapa s 
nepomičnom osi z,, 
tj. kut nutacije 9, 
jednak je nuli (sl. 
12a). Budući da os z, 
ne mijenja svoj pra- 
vac u prostoru, slijedi 
da projektil za vrije- 
me gibanja rotira je- 
dnoliko oko svoje osi 
rotacije, koja ne _mi- 
jenja svoju  orijen- 
taciju u = prostoru. 
b) Slučaj kada 
vektor trenutne vla- 
stite rotacije pri iz- 
lasku iz cijevi zatva- 
ra vrlo mali kut s osi 
vlastite rotacije  z. 
Taj se slučaj u prak- 
si redovno pojavlju- 
je. Na početku gi- 
banja projektila u 


Nepomična 
aksoida 


SI. 12 
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tom slučaju imaju p i q vrlo male vrijednosti u poređenju sa r. 


To vrijedi i za K, i K, u odnosu na K,. Kinetički moment K, 
a prema tome i pravac nepomične osi z,, zatvaraju s osi z vrlo 
mali kut 9%. Projektil dakle vrši progresivnu precesiju, pri čemu 
obje aksoide (pomična i nepomična) imaju vrlo male kutove u 
svojim vrhovima (sl. 126). Odatle slijedi da u slučaju gibanja 
projektila u praznom prostoru os z,, a prema tome i os z koja 
sa Z, zatvara vrlo mali kut, postepeno se sve više udaljuje od 
tangente na putanju težišta projektila, pri čemu se pravac osi 
Z,ne mijenja. To zna- 
či da bi projektil, ba- 
čen iz cijevi vatrenog 
oružja u praznom 
prostoru, zadržao 
pravac svoje uzdužne 
osi paralelno s uz- 
dužnom osi cijevi. 
Drugim riječima: na 
raju svoje parabolne 
utanje morao bi 
udariti u zemlju svo- 
jim zadnjim dijelom 
(sl. 13). U stvari, to 
se ne događa, nego 
projektil u pravilu 
udari vrhom u zemlju, a to se pripisuje djelovanju otpora uzduha. 
Naime, pri gibanju projektila kroz otpornu sredinu pojavljuju 

se normalna i tangencijalna naprezanja kojima uzduh djeluje 
na svaki element površine projektila. Ta naprezanja u svakom 
trenutku rektificiraju pravac osi rotacije projektila tako da ona zadr- 
žava približno pravac tangente na putanju (sl. 13b). Ta se rektifikacija 
može poboljšati većom brzinom rotacije projektila i pogodnim 


Sl. 13 


SL 14 


izborom njegova oblika. Sl. 14 prikazuje projektil koji u nekom 
trenutku zatvara kut a s tangentom na putanju. Pretpostavi li 


=> ; 
se da vektor W prikazuje rezultantu otpora uzduha koji djeluje 
na prednji dio projektila, onda ta sila proizvodi moment M s obzi- 


> 

rom na težište S. Vektor tog momenta M sastavlja se s vektorom 
—> 

kinetičkog momenta K projektila prema pravilu paralelograma, 


= 
što ima za posljedicu da vektor K rotira oko tangente na putanju 
u smislu naznačene strelice. Prema tome, zbog istovremenog 


m -. 
djelovanja K i M, os projektila vrši precesiju oko tangente na 
putanju. To doduše ne mora biti regularna precesija, ali u cjelini 
dobiva se vijčano (helikoidalno) gibanje vrha projektila na putanji, 
jer tangenta u toku gibanja stalno mijenja svoj pravac. Pogodnim 
izborom konstrukcije projektila i brzine rotacije može se kut a 
održati u uskim granicama. Odatle se vidi da gibanje projektila 
oko njegova težišta predstavlja izvanredno složen problem. 


Unutarnja balistika 
Unutarnja balistika, u užem smislu, proučava procese u 
cijevi vatrenog oružja od trenutka zapaljenja barutnog punjenja 
do izlaska projektila iz cijevi. Pretvaranje čvrstog pogonskog 
goriva u vrlo vruće plinove pod velikim pritiskom predstavlja 
kemijski proces, a pretvaranje energije plinova u kinetičku ener- 
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giju projektila je termodinamički i mehanički proces. Prema 
tome, termodinamika i mehanika su dvije glavne naučne disci- 
pline na kojima se temelji unutarnja balistika. 

Problematika unutarnje balistike svodi se obično na prou- 
čavanje glavnog problema (iz zadanih podataka o pogonskom go- 
rivu, projektilu i cijevi treba odrediti pritisak barutnih plinova 
i brzinu projektila u cijevi) i sekundarnih problema (gibanje ba- 
rutnih plinova, elastične deformacije cijevi, opterećenje projek- 
tila pri gibanju kroz cijev, zagrijavanje cijevi i sl.). Radi lakšeg 
proučavanja tih veoma složenih problema razmatra se najprije 
proces izgaranja baruta u prostoru konstantnog volumena (u tzv. 
manametarskoj bombi). Taj dio unutarnje balistike zove se piro- 
statika. Zatim se proučava izgaranje u prostoru promjenljivog 
volumena (pirodinamika), tj. kada barutni plinovi pokreću pro- 
jektil u cijevi. Glavni problem — izgaranje baruta pod promjen- 
ljivim visokim pritiskom — nije još do danas dovoljno istražen. 
Zato se unutarnja balistika mora često zadovoljiti pretpostavka- 
ma kojima se stvarni problem svodi na uprošćeni. 


Barut kao izvor energije. Kao izvor energije kojom se ostva- 
ruje gibanje projektila upotrebljavaju se danas samo »malodimni« 
baruti, tj. baruti koji pri izgaranju ne daju mnogo čvrstih ostataka 
nego razvijaju gotovo isključivo plinove CO, CO,, H,, H,O i 
nešto CH,. Uglavnom se primjenjuju nitrocelulozni i nitrogli- 
cerinski baruti. U prvima je nosilac energije nitroceluloza, a drugi 
sadrže pored nitroceluloze kao drugu energetski aktivnu materiju 
nitroglicerin C,H,(ONO,),. 

Pri proučavanju glavnog problema unutarnje balistike neop- 
hodno je potrebno poznavati fizičkokemijske i balističke karak- 
teristike baruta. Najvažnija fizičkokemijska karakteristika baruta 
je količina topline Q,, koja se oslobađa pri izgaranju 1 kg baruta. 
Veća količina topline daje višu temperaturu i omogućuje izvr- 
šenje većeg mehaničkog rada. Daljnja fizičkokemijska karakte- 
ristika je volumen plinova V, (volumen pri izgaranju 1 kg baruta, 
reduciran na pritisak od 760 mm i temperaturu 0*C), zatim tempe- 
ratura izgaranja T, i gustoća baruta 8 (specifična masa suhe 
barutne tvari). U balističke karakteristike baruta ubrajaju se: 
»sila« baruta f (naziv odomaćen po tradiciji u unutarnjoj balistici, 
prema francuskom »force«) ili tačnije specifični rad baruta (rad 
koji mogu izvršiti barutni plinovi pri izgaranju 1 kg baruta), 
kovolumen n (teorijski specifični volumen barutnih plinova na 
apsolutnoj temperaturi T' = 0), brzina izgaranja baruta (pod pri- 
tiskom od 1 atm) i oblik 1 dimenzije barutnih zrnaca. 

Vrijednosti fizičkokemijskih i balističkih karakteristika baruta 
navedene su u slijedećoj tablici: 


Nitroglicerinski 
barut 


Nitrocelulozni 


Karakteristika barut 


1100.--1210 


810...910 


Količina topline Q,, kcal/kg 


Volumen plinova V,, dm'/kg 910..-970 800..-860 
Temperatura izgaranja T, 2500 +--2800*C 3000 -.-3500*C 
Gustoća baruta 8, kg/dm? 1,56-+-1,62 1,56+--1,66 
»Sila« baruta f, kp dm/kg 800 000-950 000 900 000..-1 150 000 
Kovolumen 1, dm?/kg 0,88..-0,96 0,78...0,90 
Brzina izgaranja, mmj/sek 0,060-.«0,090 0,100-..0,200 


Prema hipotezi G. Pioberta (1793—1871), na kojoj se zasniva 
moderna unutarnja balistika, barutna zrnca (čestice) izgaraju po 
paralelnim slojevima od vanjske površine prema unutarnjosti. 
Pod brzinom izgaranja razumijeva se linearna brzina kojom se 
rasprostire reakcija eksplozivnog raspadanja baruta. Ona zavisi 
od fizičkokemijskih svojstava i od pritiska barutnih plinova. 

Otpori u cijevi vatrenog oružja, Kad se opali metak u 
cijevi vatrenog oružja, zbiva se proces pretvaranja kemijske ener- 
gije akumulirane u barutnom punjenju u toplinu i mehanički rad 
barutnih plinova pri njihovoj ekspanziji. Pri tom se ta energija 
transformira: 1. u kinetičku energiju projektila i cijevi, 2. u rad 
urezivanja vodećeg bakarnog prstena projektila u žljebove cijevi, 
3. u rad svladavanja trenja i otpora uzduha u cijevi, 4. u rad za 
svladavanje vanjskog barometarskog pritiska, 5. u toplinu koja se 
predaje cijevi i projektilu, 6. u toplinu koju sadrže barutni pli- 
novi pri izlasku iz cijevi, 7. u rad utrošen na vibracije i elastične 
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deformacije cijevi i sl. Poželjno je da se što veći dio toplinske ener- 
gije oslobođene pri izgaranju barutnog punjenja pretvori u ki- 
netičku energiju translacije projektila u cijevi vatrenog oružja, 
a djelomice i u kinetičku energiju njegove rotacije, koja je potrebna 
radi stabilnosti projektila na putanji u uzduhu. Međutim, znatan 
dio te energije troši se i na tzv. sekundarne radove, koji su manje 
ili više neodređeni, i zato se ne može postići egzaktno rješenje 
balističkog problema. Glavni zadatak u unutarnjoj balistici svodi 
se uglavnom na određivanje rada utrošenog na translaciono gi- 
banje projektila u cijevi. 

Pritisak barutnih plinova u cijevi. Kad bi se barutno pu- 
njenje moglo trenutno pretvoriti u plinove, krivulja pritiska ba- 
rutnih plinova, od trenutka paljenja do trenutka kada projektil 
napušta cijev, bila bi, teorijski, vrlo približno adijabatska krivulja 
i vrlo slična krivulji koja pokazuje smanjenje potencijala gravi- 
tacionog polja sila. U stvari, potrebno je stanovito vrijeme za 
izgaranje barutnog punjenja, a osim toga projektil pri svom gi- 
banju u cijevi mora svladati različite otpore. Zbog toga maksimalni 
pritisak barutnih plinova nastaje tek kada projektil prevali stano- 
viti dio puta u cijevi (sl. 15). Najmanji pritisak vlada u času kada 
projektil napušta cijev. Prema tome, postoji određeni odnos izme- 
đu barutnog punjenja, pritiska barutnih plinova i duljine cijevi. 


kpc 3 


Sl. 15 


Budući da raspadanje baruta traje neko vrijeme, projektil 
polazi iz stanja mirovanja prije nego što se završi izgaranje baruta. 
Time se povećava volumen, ali još ne u mjeri dovoljnoj da spri- 
ječi daljnji porast pritiska (do vrijednosti Pp, == 3000 kp/cm?). 
Kako pri tom brzina projektila stalno raste, povećava se naglo i 
volumen plinova, stvaranje plinova se do kraja izgaranja baruta 
smanjuje, uslijed čega se sada pritisak u cijevi smanjuje približno 
po zakonu adijabate plinskog stroja. Pri tom zidovi cijevi preuzimaju 
znatnu količinu toplinske energije plinova. Na slici su prikazani 
dijagrami p,s i v,s koji ilustriraju proces u topovskoj cijevi. Tačka 
A označuje pritisak koji je potreban da se projektil, svladavši 
otpore trenja i svoju inerciju, pokrene iz stanja mirovanja. Zatim 
se krivulja p udaljuje od vertikalne osi i naglo raste do B (Py,x). 
Kad počne ekspanzija plinova, vrijednosti » se smanjuju i kri- 
vulja se asimptotski približava horizontalnoj osi. 

Iz dijagrama v,s vidi se da ?,,x ne mijenja svoju vrijednost 
kad se duljina cijevi mijenja (presjeci 1, II, III). Ali duljina cijevi 
ima utjecaj na brzinu kojom projektil napušta cijev. Brzina je u 
početku jednaka nuli, a zatim se pod pritiskom barutnih plinova 
postepeno povećava i postiže maksimum u tački D, koja odgovara 
presjeku cijevi u kome su pritisak plinova i otpori trenja izjedna- 
čeni. Krivulja W prikazuje promjenu otpora koji djeluju na pro- 
jektil; ona ima svoj početak u A i zatim polagano pada, jer se 
do tada bakarni prsten ureže u žljebove i projektil počinje svoje 
translaciono i rotaciono gibanje. Krivulja W je dalje uglavnom 
paralelna s horizontalnom osi i u tački C siječe krivulju p. Iza 
toga su otpori veći od pritiska plinova, što znači da bi se projektil 
od tada počeo usporavati kad bi duljina cijevi bila veća. Prema 
tome, najveću brzinu projektil ima u presjeku II (tačka D), a 
zatim se ona smanjuje. Iz praktičnih razloga cijevi vatrenih oružja 
gotovo uvijek imaju manju duljinu od one koja odgovara vy,, 
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Činjenica da je brzina istjecanja plinova iz cijevi oko 2,5 puta 
veća od brzine projektila koristi se često za smanjenje trzanja 
topovske cijevi s pomoću tzv, usne kočnice. S pomoću tog uređaja, 
koji je montiran na ustima cijevi, mijenja se pravac istjecanja 
barutnih plinova za 120...180* i time proizvodi tzv. trzanje plin- 
skog mlaza, koje ima smjer suprotan smjeru trzanja cijevi pri 
izbacivanju projektila iz nje. »Bestrzajna« vatrena oružja elimi- 
niraju trzanje djelovanjem jednog dijela plinskog mlaza, koji se 
izbacuje natrag. 


Barutni plinovi u cijevi vatrenog oružja moraju osim svoje 
inercije svladati i inerciju projektila i inerciju mase uzduha između 
vrha projektila i ustiju cijevi. Ovaj posljednji utjecaj je za oružje 
s kratkom cijevi beznačajan i zato se obično zanemaruje. Kad 
su cijevi dugačke, mora se i o tom faktoru voditi računa, naročito 
ako je početna brzina projektila mnogo veća od brzine zvuka, jer se 
u tom slučaju ta masa uzduha ne samo ubrzava nego se i kom- 
primira. Činjenica da se time stvara u cijevi »čep« komprimira- 
nog uzduha znatno komplicira eksperimentalno određivanje po- 
četne brzine. 


Od ostalih gubitaka energije valja spomenuti još i onaj što 
nastaje protjecanjem plinova između projektila i cijevi, zatim 
uslijed trzanja i zagrijavanja cijevi. Ova posljednja pojava ne samo 
da apsorbira dio energije nego i povećava gubitak uslijed protje- 
canja plinova između projektila i cijevi. Odatle se vidi da postoje 
mnogobrojni faktori koji su u uzajamnoj vezi i čiji se utjecaj ne 
može tačno izračunati. 


Osnovne jednadžbe unutarnje balistike. Glavni problem 
unutarnje balistike može se detaljnije definirati ovako: 


Ako su za neko vatreno oružje zadani kalibar, duljina cijevi, 
volumen barutne komore, težina projektila, tip i težina barutnog 
punjenja, treba odrediti: a) trajanje izgaranja barutnog punjenja, 
b) trajanje gibanja projektila kroz cijev vatrenog oružja, c) priti- 
sak barutnih plinova i d) početnu brzinu projektila. Od tih po- 
dataka najvažniji su maksimalni pritisak barutnih plinova i po- 
četna brzina projektila. Oni se mogu odrediti eksperimentalnim 
putem. Navedeni problemi svode se na tri jednadžbe, koje su 
poznate pod nazivima: jednadžba energije, jednadžba izgaranja 
goriva i jednadžba gibanja. 


Izvođenje jednadžbe energije zasniva se na van der Waalsovoj 
jednadžbi 


RT b 


c—" ra 


gdje je p pritisak barutnih plinova, T' apsolutna temperatura, 
R plinska konstanta, c specifični volumen plina, 9 kovolumen, 
a b konstanta zavisna o sastavu barutnih plinova. Drugi član na 
desnoj strani može se zanemariti jer je na visokim temperatu- 
rama koje se pri izgaranju baruta razvijaju specifični volumen 
plina vrlo velik u poređenju sa b. Prema tome, jednadžba stanja 
barutnih plinova može se napisati u obliku: 


RT 
c—n 
Pretpostavimo li da u zatvorenom prostoru volumena c' iz- 
gara «o kg baruta, specifični je volumen plinova 


' 


c 
c=—=. 
0W 
Pri porastu temperature T povećava se i pritisak p, i kada T 
dobije maksimalnu vrijednost Tux = To (temperatura izgaranja), 
onda će i pritisak p dobiti najveću moguću vrijednost P,,,> tj. 


_ RT 
Pmax c 
=—-n 
ra 
Za svaki tip baruta umnožak RT, ima konstantnu vrijed- 
nost, koja se obično obilježava simbolom f (»sila« baruta). Odnos 
olc', tj. masa baruta po jedinici volumena prostora u kojemu 
izgara, naziva se gustoćom punjenja. Označimo li taj odnos sa A, 
dobivamo jednadžbu (Noble-Abelovu jednadžbu) veoma jednostav- 
nog oblika: 
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A 
1—na' 

Vrijednosti f i g određuju se na osnovu zakona p» = f(t), 
koji se dobiva statičkim pokusom u manometarskoj bombi (sl. 16). 
Ona se sastoji od masivnog čeličnog cilindra A, zatvorenog na 
oba kraja i snabdjevenog uređajima za električno paljenje i za 
automatsko registriranje pritiska plinova koji pri izgaranju baruta 
u prostoru konstantnog volumena c' sabijaju bakarni cilindrić B 
posredstvom lakog klipa C. Pisaljka D registrira na vrpci rotirajućeg 
valjka E postepena gnječenja bakarnog cilindrića. Poseban uređaj 
služi za registriranje vremena. Na osnovu tih podataka može se 
pomoću taražnih tablica neposredno odrediti pritisak u svakom 
trenutku za vrijeme izgaranja baruta (dijagram p, 1). Budući da 
Noble-Abelova jednadžba sadrži dvije nepoznanice, treba izvršiti 
dva pokusa u bombi s dvije različite gustoće punjenja A, i A,, 
pri čemu se dobiju dvije odgovarajuće maksimalne vrijednosti 
Prmax> PA Se tada iz dviju jednadžbi mogu naći vrijednosti f i 1. 
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Manometarska bomba je izum francuskog balističara P. M. Vicillea, 
koji je pronalazač bezdimnog baruta i tvorac suvremene unutarnje 
balistike. 

Ustanovljeno je da Noble-Abelova jednadžba vrijedi za pri- 
tiske u granicama od 1200 do 4500 kp/cm?. Uvođenjem još nekih 
faktora dobiva se Rćsalova jednadžba održanja energije 


pje p(cE — yo) o 
= f REI 

v-i o o“r-i 
gdje je v brzina projektila, y odnos specifičnih toplina plinova, y 
sagorjeli dio barutnog punjenja o, , specifični volumen baruta, 
koji je linearna funkcija od y (a, = konst), a u fiktivna masa: 


luv + (21) 


Pa tebi hk 
u mal + =) 


pri čemu je m masa projektila, g ubrzanje sile teže, a & i2 su empirij- 
ski koeficijenti u kojima je obuhvaćen utjecaj zanemarenih sekun- 
darnih gubitaka energije. 


Jednadžba izgaranja goriva (Charbonnierova jednadžba) glasi 


d 
L-9=00)p* 
gdje je y sagorjeli dio barutnog punjenja %9, koji zavisi od oblika 
zrna barutnog punjenja. Prema tome je y kubna (volumenska) 
brzina izgaranja, tj. dio prvobitnog punjenja koji izgori u jedinici 
vremena. Faktor p je trenutni pritisak barutnih plinova, e(y) 
neka funkcija od y koja se određuje eksperimentalnim putem, a 
km1. 


Jednadžba gibanja (II Newtonov aksiom) glasi: 


(22) 


nr (23) 


na? J Kanta. 

gdje s = aa ak površinu kružnog presjeka šupljine cijevi 

promjera a. Budući da plinovi zauzimaju cilindrični volumen 
c=(d+sx, 


pri čemu x označuje put projektila, dobiva se deriviranjem tog 
izraza još jedna diferencijalna jednadžba koja je potrebna za odre- 
đivanje nepoznatih veličina: 


(24) 
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Jednadžbe (21), (22), (23) i (24) čine sistem diferencijalnih 
jednadžbi glavnog problema unutarnje balistike. One sadrže pet 
promjenljivih y, £, p, V, €. Njihovo rješavanje sastoji se, dakle, u 
određivanju zavisnosti četiriju promjenljivih od pete, npr. zavi- 
snosti y, £, b, v od c. Te jednadžbe daju samo približno rješenje 
glavnog problema, tj. one određuju gibanje kroz cijev projektila 
fiktivne mase bez trenja, pri čemu je jedina ubrzavajuća sila aksi- 
jalni pritisak plinova koji nastaju izgaranjem baruta po geome- 
trijskom zakonu. 

Postoji nekoliko metoda za rješavanje tog sistema diferencijal- 
nih jednadžbi (metode numeričke integracije, empirijske metode, 
metode balističke sličnosti itd.). 


Eksperimentalna balistika 

Eksperimentalna balistika primjenjuje metode tehničke fizike 
za empirijsko određivanje brzine i trajanja leta projektila, 
za mjerenje broja okretaja projektila, pritiska i temperature 
u cijevi vatrenog oružja, otpora pri gibanju projektila kroz cijev, 
kao i mnogih drugih veličina unutarnje i vanjske balistike. Pri tom 
se primjenjuju fotografske i kinematografske metode, koje pomoću 
kratkih radio-bljeskova i rendgenskih bljeskova omogućavaju pro- 
učavanje brzih procesa na području unutarnje i vanjske balistike. 
Nove teorijske spoznaje i napredak na području elektronike imali 
su za posljedicu da su na području ove grane balistike postignuti 
veoma značajni rezultati. 

Za mjerenje početne brzine 7,, koja je osnovni element unu- 
tarnje i vanjske balistike, najčešće se upotrebljava Le Boulengćov 
električni kronograf (sl. 17), koji omogućava mjerenje vremenskih 
razmaka od «< 1/5...1/1000 sekunde. Na vertikalnom stupu AB 
pričvršćena su dva elektromagneta C i D, koji pridržavaju dva 
željezna štapa E i F. Baterije 1 i 2 daju potrebnu struju za gornji 
i donji strujni krug. Kad projektil probije žičanu mrežu okvira 1, 
prekida se struja u / i štap E slobodno pada. Pri prolazu projek- 
tila kroz okvir II ponavlja se sličan proces. Pri tom štap F udara 
na polugu K, koja odapinje oprugu noža L, a ovaj ureže crticu M, 
na štapu E koji se nalazi u stanju padanja. Da bi se odredilo vri- 
jeme koje je proteklo između prolaza projektila kroz [i II,treba 
na štapu E najprije urezati nultu crticu M,, što se postiže kad 
se rukom pritisne na polugu K, Zatim treba obilježiti i crticu 
M,, koja bi se dobila kada bi razmak između 1 i II bio jednak nuli, 
tj. kad se oba strujna kruga istovremeno prekinu. Mjerenjem raz- 


Sl. 17 


maka MM, = HiMM, = H, mogu se iz zakona slobodnog 
pada naći odgovarajuće vrijednosti 2, i £,: 


"=y? i E: 


i odatle trajanje leta projektila 


681 


Srednja brzina na putu s između I i II određena je relacijom 
s 
Dii, 
t 


Pri proučavanju zakona izgaranja baruta i gibanja projektila 
kroz cijev, koji se proces zbiva u vremenskom razmaku od svega 
nekoliko tisućinki sekunde, od posebnog je interesa poznavanje 
maksimalnog pritiska i odgovarajućeg položaja projektila u cijevi. 

Za mjerenje pritiska u cijevi vatrenog oruž- 
ja primjenjuju se uglavnom mehaničke i 
električne metode. Od mehaničkih najširu 
primjenu ima metoda koja se zasniva na 
mjerenju pritiska s pomoću trajnih defor- 
macija tijela izloženog pritisku. Na tom 
se principu temelji Nobleov krešerni apa- 
rat (krešer, engl. crusher, od to crush, gnje- 
čiti), koji je shematski prikazan na sl. 18. 
g = Tijelo aparata je od čelika (A i B) i oblo- 
ženo bakarnom košuljicom C. U unutar- 
njosti se nalazi bakarni cilindrić D (crus- 
her), koji je posredstvom čeličnog klipa F 
izložen djelovanju pritiska barutnih plino- 
va, a centriran je gumenim prstenom 
G. Aparat se stavlja u barutnu komoru 
(v. sl. 15) ili na dno čahure (u topovskim 
cijevima). Kad se opali metak, aparat izleti iz cijevi nekoliko metara, 
zatim se iz njega izvadi bakarni cilindrić i izmjeri njegova deforma- 
cija. Iz stepena deformacije određuje se, s pomoću taražnih tablica, 
maksimalni pritisak. Na sl. 19 shematski je prikazan uređaj za 
mjerenje pritiska u puščanoj cijevi, koji se zasniva na istom principu. 
U tom slučaju aparat se mon- 
tira na cijev koja je probušena 
okomito na njezinu uzdužnu 
0s. Tačniji rezultati postižu 
se kad je aparat montiran  iz- 
nad barutne komore, pri čemu 
se u zidovima čahure mora 
prethodno izbušiti rupa za pro- 
laz plinova iz čahure u krešer- 
ni aparat. Krešerni aparati bili 
su gotovo isključivo u upotrebi sve do oko 1940, kada su ih 
zamijenili prezoelektrični uređaji, koji se zasnivaju na piezoelektri- 
čnim svojstvima nekih kristala (turmalina, kvarca). Takvi se 
uređaji u principu sastoje npr. od turmalinskog diska, u kome se 
pod djelovanjem pritiska barutnih plinova pojavliuju električne 
struje čiji je intenzitet proporcionalan pritisku. 
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RAKETNA BALISTIKA 


Raketna  balistika  (raketodinamika) proučava zakone  gi- 
banja raketnih projektila. Znatno se razlikuje od balistike kla- 
sičnih projektila, izbačenih iz cijevi vatrenog oružja. Prije svega, 
masa običnih artiljerijskih projektila i avionskih bombi ostaje kon- 
stantna za vrijeme leta, a masa raketnih projektila naglo se smanjuje 
za vrijeme pogonskog perioda rakete zbog izgaranja pogonskog 
goriva. Osim sile teže i otpora uzduha na raketni projektil djeluje 
na početnom dijelu njegove putanje još i reaktivna sila (potisak) 
pogonskog sistema, koja je u pravilu promjenljive veličine, bar u 
početku i na kraju izgaranja pogonskog goriva. Zato se pri prora- 
čunu putanje takvog projektila moraju uzeti u obzir još i ta dva 
nova faktora. Kod tzv. dirigiranth raketnih projektila postavlja 
se zahtjev da se putanja može po potrebi mijenjati u svakom tre- 
nutku, pa se pojavljuje problem upravljanja odnosno vođenja, 
a u vezi s tim i problem stabilnosti projektila na putanji. Oblik 
i dimenzije raketnih projektila igraju veliku ulogu zbog pojave 
aerodinamičkih sila pri njihovom gibanju velikim brzinama kroz 
atmosferu. Konačno, takvi projektili mogu biti opremljeni i kri- 
lima, slično kao avioni. U tom se slučaju problem znatno kompli- 
cira i dobrim dijelom prelazi u područje aerodinamike, napose u 
regionima troposfere. Prva dva faktora, promjenljiva masa rakete i 
promjenljivi potisak, mogu se teorijski i eksperimentalno odrediti 
u zavisnosti od vremena i uvrstiti u diferencijalne jednadžbe gi- 
banja takvih projektila. Utjecaj aerodinamičkih sila određuje se 
eksperimentalno u aerodinamičkim tunelima za nadzvučne brzine. 
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Rješenje dobivenog sistema jednadžbi izvodi se s pomoću metoda 
numeričke integracije slično kao i u balistici klasičnih projektila, 
pri čemu se u velikoj mjeri primjenjuju elektronička računala. 

Suprotno običnom projektilu, koji svoje totalno ubrzanje dobiva 
u početku gibanja u vrlo malom dijelu sekunde, raketa ima pred- 
nost da postepeno dobiva potrebna ubrzanja na relativno velikom 
dijelu svoje putanje. Na dalekometnim raketnim projektilima 
reaktivna sila služi prvenstveno da se projektil u što kraćem vre- 
menu dovede na što veću visinu. U tu svrhu projektil polazi ver- 
tikalno uvis i tek nakon kraćeg vremena postepeno skreće s ver- 
tikalne putanje, tako da npr. u slučaju jednostepene balističke ra- 
kete pri kraju izgaranja pogonskog goriva tangenta na putanju 
težišta projektila, odnosno uzdužna os projektila, zatvara kut od 
= 45" s horizontalnom ravninom. Npr. njemačka balistička 
raketa A-4 (poznata pod oznakom V-2) polazila je pod kutom 
od 90%. Nakon 65 sekundi, koliko je prosječno trajalo izgaranje 
pogonskog goriva, raketa je postigla visinu od — 36 km i imala 
nagib od > 45“ i brzinu približno 1600 m/sek. Od tog trenutka 
raketa se gibala kao običan projektil u veoma razrijeđenoj atmosferi 
i postizala domet od =“ 320 km u vremenu od = 5 minuta. 
Ordinata tjemena putanje iznosila je = 80 km (približno '/, 
dometa), tj. kao pri gibanju u vakuumu. 


Terestrička balistika rakete proučava gibanje rakete u Zem- 
ljinom gravitacionom polju. Ako raketa ima mali domet (artilje- 
rijske rakete za taktičke svrhe) proučava se samo gibanje njenog 
težišta uz ostale osnovne pretpostavke klasične balistike, tj. da 
Zemlja miruje i da je njezina površina ravna, zatim da se raketa 
giba u homogenom polju Zemljine gravitacije (g = konst.) itd. 
U početku gibanja na raketu djeluje, osim Zemljine gravitacije 
i otpora uzduha, još i potisak raketnog motora. Nakon izgaranja 
goriva raketa se dalje giba po zakonima klasične balistike u otpornoj 
sredini. 


Na sl. 20 prikazano je djelovanje sila pri gibanju rakete malog 
dometa za vrijeme pogonskog perioda. Prema tome, vrijede osnovne 
pretpostavke kao i u klasičnoj balistici. U težištu S rakete djeluju: 
1. vlastita težina mg, 2. uzgon A (1 W), 3. otpor uzduha W ([v), 
4. moment M uslijed djelovanja peraja stabilizatora i 5. potisak 
P raketnog motora, za koji se ovdje pretpostavlja da je konstantan. 


Sl. 20 


Uzdužna os rakete zatvara sa pravcem sile P kut B, sa pravcem 
brzine v kut «, a sa horizontalom kut = & + & Diferencijalne 
jednadžbe gibanja težišta S rakete u tom slučaju glase 


d 
m > Poos (a — B) — mgsin% — W, 


d& 

mio g mla |P mgeso ra, 
dž 

sate = P8— M, 
dr? 


gdje je # polumjer inercije rakete s obzirom na poprečnu os kroz 
težište, 8 krak sile P s obzirom na težište S rakete, a A i W su aero- 
dinamičke sile, koje zavise od kuta «. Ako stabilizatorske peraje 
nisu tačno poravnane, uzgon A i moment M neće posve nestati 
ni u slučaju kada je a = 0. To odstupanje može se kompenzirati 
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uvođenjem popravnog kuta y tako da A i M nestaju kada je a == y. 
Veličine A, W i M određene su izrazima 

A=ec,pvdsin(a —y), 

W = cypu?d?, 

M = cupvdsin(& — y), 
gdje je e gustoća uzduha, d srednji promjer rakete, a cy, €y 1 €y 
su koeficijenti uzgona A, otpora W i momenta M. 

Putanje raketa malog dometa imaju nisko tjeme (g == konst.), 
najveća brzina vmax = Vo relativno je mala i zbog toga se uzima 
da su koeficijenti c,, €y i €, konstantne veličine. Osim toga, masa 
goriva takvih raketa mnogo je manja od mase raketa, tako da se 
promjena mase rakete za vrijeme leta može zanemariti (m == konst.), 
a trajanje izgaranja goriva je veoma malo (oko !/; sek, a kod dale- 
kometnih raketa može trajati i nekoliko minuta). Na osnovu tih 
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pretpostavki može se s pomoću gornjih diferencijalnih jednadžbi 
odrediti putanja težišta rakete. 

Putanje dalekometnih raketnih projektila leže najvećim dijelom 
u vrlo visokim regionima atmosfere, dakle u »praznom« prostoru, 
dometi i visine tjemena putanje iznose od nekoliko stotina do 
nekoliko tisuća kilometara i zato se mora uzeti u obzir Zemljina 
zakrivljenost i njezina vlastita rotacija, kao i nehomogenost polja 
sile teže. Početni dio takve putanje je zapravo normalna (»klasična+) 
putanja projektila u otpornoj sredini, iza njega slijedi drugi dio 
u obliku luka elipse, čiji se jedan fokus nalazi u Zemljinom središtu. 
Treći, završni dio te putanje odnosi se na period vraćanja pro- 
jektila u Zemljinu atmosferu (sl. 21). Prema tome, pri proračunu 
putanje takvih projektila moraju se uzeti u obzir svi navedeni 
utjecaji. Upravljanje raketom je moguće samo za vrijeme pogonske 
faze. Tačka A označuje mjesto lansiranja, B je položaj rakete 
kada prestaje rad pogonskog sistema, C označuje ponovno ulaženje 
rakete u Zemljinu atmosferu, a tačka D cilj. Diferencijalna jed- 
nadžba gibanja rakete u vektorskom obliku glasi u tom slučaju 

—_> > > 

dv > dm 


2 Rt —2m(ex)—pS2, (25 
Kava ETAA — mg STA m(oxv)—p ZA ) 


a zakon po kome se mijenja masa rakete 
t 
A 
mt) =m — | fQ)dt. 
0 
U jednadžbi (25) x, označuje relativnu brzinu plinskih 
čestica pri istjecanju iz sapnice rakete, v je brzina rakete, W otpor 
uzduha, p razlika pritiska plinskog mlaza na izlazu iz sapnice i 
vanjskog pritiska, S površina izlaznog presjeka mlaznice. Vektorski 


> Ka + . . . . . «.. ri 
produkt > 2m(o X V) = Fig, je Coriolisova sila inercije, gdje 


a označuje kutnu brzinu rotacije Zemlje. Treći član na desnoj 
strani jednadžbe izražava centrifugalnu silu inercije, a u posljednjem 
je obuhvaćena potrebna korektura za pravac i intenzitet potiska 
raketnog motora. Otpor uzduha je definiran izrazom 


> > > JOE) > > 
Aza 2 i = —oyoFG0—wy-GxXxX u) 
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+ + 
gdje je 2 brzina uzduha u odnosu na Zemlju, tako da je v — u 
brzina rakete u odnosu na uzduh, p gustoća uzduha, F površina 
srednjeg presjeka rakete, a €,, bezdimenzionalni koeficijent otpora, 
koji zavisi od oblika rakete, njezine brzine i stanja (temperature i 
gustoće) uzduha. To stanje je karakterizirano nizom bezdimen- 
zionalnih grupa, od kojih su najvažnije Reynoldsov broj Re i 
Machov broj Ma. Vrijednost koeficijenta c,, određuje se na osnovu 
eksperimentalnih podataka vanjske balistike. Numeričkim inte- 
griranjem odgovarajućih skalarnih diferencijalnih jednadžbi gi- 
banja rakete može se odrediti putanja njenog težišta. 


Kozmička balistika rakete proučava gibanje u međuplanet- 
skom prostoru. Kada raketa dospije u prostor izvan Zemljine atmo- 
sfere, podvrgnuta je djelovanju gravitacionih sila Zemlje, Mjeseca 
i Sunca (problem četiriju tijela nebeske mehanike) i djelovanju 
potiska raketnih motora. U stanovitom području oko Zemlje može 
se zanemariti djelovanje  gravitacionih polja ostalih planeta 
Sunčeva sistema. 

Pri proučavanju gibanja kozmičke rakete uzima se za isho- 
dište koordinatnog sistema Oxyz središte Zemlje, a osi upravljene 


k zvijezdama nekretnicama. Neka je 7 vektor položaja rakete, 


> > 
ra i fy vektori položaja Sunca i Mjeseca, a mz, Mg i My mase 


Zemlje, Sunca i Mjeseca. Izabrani koordinatni sistem nije iner- 
cijalan, ali ukoliko on ne rotira, postoji samo sila inercije prenosnog 
gibanja uslijed ubrzanog gibanja ishodišta koordinatnog sistema: 


—_> > 
L=-ma. 


> 
Ubrzanje Zemljinog središta a, određuje se iz jednadžbe 
> ULEBUA ža Mu "iz 4 
ma, =Y—zo ts tY-zyr TM> 
Tsg "m 

koja izražava gibanje Zemlje pod djelovanjem gravitacionih sila 
Sunca i Mjeseca. Prema tome, prenosna sila inercije je definirana 
izrazom 


Jednadžba gibanja materijalne tačke promjenljive mase (v. 
Mehanika) 
dv dm 
—=F ee, 
kar METI 
dobiva u promatranom slučaju, gdje je F rezultanta gravitacionih 
sila Zemlje, Sunca i Mjeseca, kao i sila inercije, ovakav oblik: 


>. > >> > 
2. —_ 
dir i zo r—ra g 
>=-rv=zr-mi > +—1| - 
di? rs te — ra)? org? 


> > > zd 
r == T. u m 
mrzi je: 
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Položaj Sunca i Mjeseca za vrijeme gibanja rakete može se 
tačno izračunati ako su rg(f) i ry(t) zadane funkcije vremena. 
Na taj način, kada je poznat zakon djelovanja potiska rakete, tj. 


siše 
4, (vektor relativne brzine istjecanja plinskog mlaza), i zakon pro- 
mjene mase rakete m(t), desna strana jednadžbe gibanja je poznata 


pre 
funkcija r i t, a te se jednadžbe mogu integrirati približnom me- 
todom. Gibanje rakete određeno je početnim uvjetima, i to tačkom 
u kojoj raketa postiže orbitu i početnom brzinom: 


>> 


> j —> 
Q=t ZT ilV)tst = Ve (27) 


Za polaznu tačku, koja je određena vektorom pad pretpostavlja 
se da se nalazi izvan Zemljine atmosfere. Gibanje rakete sa Zemljine 
površine do tog položaja određeno je vektorskom diferencijalnom 
jednadžbom (25). 

Specijalni slučaj je gibanje satelitske rakete, koja se giba na 
relativno malim udaljenostima od Zemljine površine (nekoliko 
stotina kilometara), tako da se može zanemariti djelovanje Mje- 
sečeva i Sunčeva gravitacionog polja, pri čemu se vektor potiska 
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poklapa s pravcem vektora brzine rakete. U tom slučaju jednadžba 
gibanja (26) dobiva oblik 


—_> > 
džr X a f(9 v 

— = — —T ( 
drž ad i U > 


gdje je A konstanta (A = ymz), (2) zadana funkcija vremena 
koja izražava veličinu potiska reduciranu na jedinicu mase. 
Putanja rakete je tada ravna krivulja koja leži u ravnini kroz vek- 


> >> 
tore ro i v%. Ako u nekom trenutku t, potisak prestane djelovati, 
putanja rakete prelazi u krivulju drugog reda (čunjosjek), čiji su 
elementi određeni položajem i brzinom u trenutku t,, tj. 


m&.< 12 . ps sz DTI . . . « 
n=r6t) iv, = vt), a fokus leži u ishodištu koordinatnog si- 


stema. Jednadžba putanje rakete, koja se u tom slučaju giba pod 
djelovanjem samo Zemljine gravitacije, glasi: 
poe (28) 
1 +ecosp 
gdje je r udaljenost rakete od Zemljina središta, koje je ujedno 
po! polarnog koordinatnog sistema, a e ekscentricitet čunjosjeka. 
U slučaju eliptične putanje rakete za polarnu os se uzima velika 


os elipse (pravac OD), a e je kut između vektora položaja r i 
polarne osi (sl, 22). Iz slike se vidi utjecaj Zemljine zakrivljenosti 


D 
w, |o 
a. ok 
2 “ > &vna žemlji 
dje Površina 
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na domet rakete, Tačka B' leži niže od tačke B,a time se dome. 
povećava. 

Ako je € = 0, putanja je kružnica, za € < 1 putanja je elipsa, 
za € = 1 parabola, a za € > 1 hiperbola. Zac = Obit će a = 0 
ili a = x. Prema tome, prva kozmička brzina (cirkularna brzina, 
brzina kruženja) rakete na Zemljinoj površini bit će 


/ 
uK=v= Vr = Veora > V9,81 6.37: 10% m/sek = 7900 rr /sek, 
0 


gdje je u = gr. Putanja je elipsa ako jee < I, tj. ako je zadovoljen 
uvjet 


u — 
V< V2 = V2gora> 
To 
što znači da će putanja rakete biti elipsa ako je brzina 


v% < V2gr, = 11 180 mjsek. 


U slučaju kada je »% = 11180 mjsek (e == 1) putanja je 
parabola i tada se brzina v, = vyy naziva drugom kozmičkom brzi- 
nom ili brzinom oslobađanja. Za v, > 11180 mj/sek putanja je 
hiperbola. U tablici 1 naznačene su vrijednosti v, za razlićite visine 
kruženja, a u tablici 2 vrijednosti v; i Viy za nekoliko prirodnih 
nebeskih tijela. Sl. 23 prikazuje putanje dalekometne rakete u 
zavisnosti od brzine v, pri konstantnom kutu e, = 30". Pri 
brzini Vo, ZV, raketa se više ne vraća na Zemlju. 

Parabolu koja je određena uvjetom € = 1 ne treba zamijeniti 
parabolom koja u klasičnoj balistici vrijedi za kosi hitac u polju 
Zemljine gravitacije, u kome je vektor ubrzanja konstantan po 
veličini i pravcu (homogeno gravitaciono polje). 
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Pri letu umjetnog Zemljinog satelita po eliptičnoj putanji 
trajanje jednog obilaska oko Zemlje određeno je relacijom (koja 
se zasniva na trećem Keplerovom zakonu) 


2nasl? 
===> 
roVgo 
u kojoj je a velika poluos elipse. 
Tablica 1 
Visina iznad 
Zemlje u km | 299 | 300 | 400 | 500 | 1000 5000 


v, u mjsek 7791 | 7732 7356 | 6525 | 5924 


Tablica 2 


Nebesko Polumjer phedoat s na 9% Vi 
tijelo km ba [seki mj/sek mj/sek 


6 370 9,81 


1740 1,61 1 678 2370 
3 385 3,62 355 5030 
695 300 f 


Opseg eliptične putanje dobiva se iz izraza 


g? 
O= — —|. 
na (1 7) 


Brzina. satelita na eliptičnoj putanji stalno oscilira između 
najveće vrijednosti vp u najbližoj tački (perigeju) i najmanje v, u 
najudaljenijoj tački (apogeju). Npr. u slučaju »Sputnika I« (lansiranog 
4. X 1957) elementi njegove eliptične putanje imali su vrijednosti: 
€ = 0,048, rp = 6598 km, r, = 7267 km, r, = a = 6932 km, 
vp = 7,970 kmj/sek, vy = 7,210 kmj/sek i T = 95 min 48,5 sek. 

Ukupno trajanje kruženja umjetnih satelita je ograničeno, 
jer iako je otpor uzduha na njihovim putanjama veoma malen, 
njihova se brzina ipak postepeno smanjuje. Odlučujući utjecaj 
pri tom ima otpor uzduha na visini perigeja. Uslijed toga se vri- 
jednosti €, ?, a, b, r, smanjuju, veličina v, raste, dok se rp prak- 
tički ne mijenja. Srednja brzina satelita na njegovoj putanji raste, 
a trajanje jednog obilaska se smanjuje. U slučaju »Sputnika I« 
smanjenje trajanja obilaska iznosilo je AT = 2,28 sek dnevno, 
a ukupno trajanje kruženja oko 90 dana. 
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Drugi specijalni slučaj je gibanje rakete prema Mjesecu sa 
Zadatkom da raketa padne na određeno mjesto na površini Mje- 
seca. Neka su &, 9, Č koordinate tačke na Mjesecu koju treba po- 
goditi. Gibanje težišta Mjeseca po putanji oko Zemlje i njegova 
vlastita rotacija (period te rotacije jednak je trajanju Mjesečevog 
obilaska oko Zemlje) poznati su, i prema tome koordinate &, 1, Ć, 
mogu se izračunati kao funkcije vremena u nekom vremenskom 
intervalu: 


E=E£(0 a=n0 č=t0. 
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Pretpostavlja se da su te funkcije poznate i da je zadana 
tačka u kojoj raketa prelazi na svoju kozmičku putanju, kao i 
početna brzina 7, (na kraju pogonskog perioda leta). Prema tome, 
treba od početnih uvjeta (27) po volji izabrati dvije komponentne 
brzine, na pr. Voz i Voy (Voz = Več — Voz — Voy"). Vrijeme t, 
udara rakete u cilj nije unaprijed određeno. 

Numeričkim integriranjem jednadžbi gibanja (26), pri čemu 
se ne uzima u obzir reaktivna sila (potisak), dobivaju se funkcije 
«= (13 Vag Voy)3 y= 9 (13 Voz» Voy)3 
u kojima konstante voy i Yo, imaju proizvoljne vrijednosti. 

Zapravo se pri numeričkom integriranju dobiva familija funk- 
cija vremena, i to za svaki par numeričkih vrijednosti Voz; Voy 
funkcija x(£); »(2); 2(1). Pogodak u cilj u trenutku t, znači da su 
zadovoljene tri jednadžbe 

X(t13 Voz» Voy) = &1) 

915 Voz> Voy) = Na) 

Z(f13 Voz» Voy) = (1), 
iz kojih se mogu naći vrijednosti Voz, Voy» ft, Na taj je način odre- 
đeno svih šest veličina rrčetnih uvjeta (27), pa se sada numeričkim 
integriranjem jednadžbi (26) za interval £ < t, može izračunati pu- 
tanja rakete koja treba da brzinom v, stigne u položaj r, (izvan 
Zemljine atmosfere). 

Prvo uspješno lansiranje rakete na Mjesec ostvareno je 12. IX 
1959 u SSSR (Lunik II, a 4. X 1959 lansirana je prva među- 
planetarna automatska stanica (Lunik III, koja je izvršila let 
oko Mjeseca i snimila drugu stranu Mjeseca. Dalji velik na- 
predak na području kozmičke balistike bila su prva uspješna 
lansiranja kozmičkih sondi u međuplanetski prostor u blizinu 
Venere i Marsa, koja su ostvarena u SSSR i USA 1961—63. 
Time se otvaraju dalje velike perspektive u proučavanju pla- 
neta Sunčeva sistema i dalekih dubina svemira. 


LIT.: C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik, Berlin 1925. — L. Hanert, Geschiitz 
und SchugB, Berlin 1935, — 7. M. lUlanupo, BnerumaH GaJumacTuKa, MOCKBA 
1946. — 7. Marinković, Unutrašnja balistika, Beograd 1950. — 3. Trivunac, 
Predavanja iz spoljne balistike, Beograd 1951. — 7. Marinković, Balistika, u Voj- 
noj' enciklopediji, sv. 1, Beograd 1958. — R. E. Kutterer, Ballistik, Braunschweig 
1959. — 7. P. Hagen, Ballistics, exterior, i W. Ley, Ballistics, interior, u Mc 
Graw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, New York e 
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BARIJ (barijum, Ba, at. br. 56, at. tež. 137,34), metalni ele- 
ment koji spada među rasprostranjenije u Zemljinoj kori (sa 
0,04% zauzima po rasprostranjenosti šesnaesto mjesto među 
elementima a među metalima deseto). Tehnički važni su gotovo 
samo njegovi spojevi. 

U početku XVII st. cipelar-alkemičar Casciarola našao je kraj Bolonje 
kamen težac (barit) i s njime vršio pokuse; otkrio je da taj kamen grijan s organ- 
skim tvarima dobiva sposobnost da svijetli u mraku (bolonjski ili bononski 
svijetleći kamen). A. G. Marggraf je 1750 iz barita dobio sumpornu kiselinu, 
ali je tek Gahn 1779 utvrdio da je njegova baza različita od vapna i identična s 
onom koju je Scheele pronašao i nazvao terra ponderosa. Withering je 1782 
otkrio u prirodi barijev karbonat u obliku minerala koji je kasnije po njemu 
prozvan witherit (viterit). Davy je 1808 elektrolizom malo ovlaženog hidroksida 
na živinoj katodi dobio barijev amalgam; prilično čisti metalni barij iz amal- 
gama dobio je tek A. A. Guntz (1901). 


Prirodni barij je smjesa 7 izotopa (u zagradama udio u atom- 
skim procentima): 15%Ba (0,102), 152Ba (0,098), 1%4Ba (2,42), !*5Ba 
(6,59), 18%Ba (7,81), 137Ba (11,32) i 18%Ba (71,66). U periodnom 
sistemu elemenata barij se nalazi u grupi IIa (Be, Mg, Ca, Sr, 
Ba, Ra) te je u svojim spojevima (s malobrojnim izuzecima) dvo- 
valentan. 

Elektronska konfiguracija spoljnih ljusaka  barijeva atoma 
je ova: 4s? 47% 4d19, 552 5p%, 682. Ioni su mu bezbojni, pa su mu 
bezbojni i spojevi ukoliko u njihov sastav ne ulaze i obojeni ioni. 
Za barijeve spojeve karakteristične su crte dužine vala 5242 i 
5137 A u zelenom dijelu plamenog spektra, a u lučnom spektru 
crte dužine vala 4934 i 4689 A. Barijeve soli bojadišu Bunsenov 
plamen žutozeleno, što je za njih karakteristično u odsutnosti 
bora i fosfora. 

Barit (težac), barijev sulfat, danas je jedini tehnički važni 
mineral barija; iz njega se u tehnici dobivaju praktično svi drugi 
barijevi spojevi, a služi kao važna nemetalna ruda i za druge 
svrhe. Udio viterita, prirodnog barijeva karbonata, u proizvodnji 
barijevih ruda postao je u svjetskom mjerilu beznačajan. 

Barit se pojavljuje u pločastim rompskim kristalima i bijelim 
ili žućkastim sitnozrnatim, vlaknastim, gustim ili zemljastim 
agregatima; manje čist može biti i crvenkaste, plavičaste, sive ili 
tamnosive boje. Tvrdoća po Mohsu mu je 3,0.-3,5, d 4,3--4,6. 


Z = z(13 Voz» Voy) 
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Često prati sulfidne rude a tvori i sam za sebe rudna ležišta. Naj- 
veće nalazište na svijetu je Meggen u SR Njemačkoj. U. našoj 
zemlji su naročito bogata ležišta Ričica i Lokva u Hrvatskoj, 
Velika Kladuša u Bosni i Škofljica-Litija u Sloveniji. Na tržište 
dolazi kao sirovi barit, iz koga su grube nečistoće uklonjene pre- 
biranjem a glina pranjem; grubo mljeven i eventualno magnetskom 
separacijom očišćen od većeg dijela željeza; fino mljeven i ev. 
bijeljen i očišćen izluživanjem sumpornom kiselinom, uz dodatak 
natrijeva klorida i drugih reagenata, 

U najvećoj količini (u USA skoro 75%) barit se upotrebljava 
fino mljeven zbog svoje velike gustoće kao sastojina isplake pri 
rudarskom bušenju. Za proizvodnju drugih soli barija upotre- 
bljava se redovito u sirovu stanju. Druge upotrebe jesu: kao pu- 
nilo za gumu, linoleum, plastične mase, boje i sl. (fino mljeven); 
u proizvodnji stakla (grubo mljeven); kao taljivo u proizvodnji 
mesinga, kao dodatak cementu za gradnju biološkog štita nuklearnih 
elektrana i druge primjene koje troše male količine. 

Proizvodnja barita bila je 1950; u USA = 700 kt, u SR Nje- 
mačkoj 311 kt, Velikoj Britaniji 100 kt, Italiji 48 kt, Grčkoj 
21 kt, Austriji ——> 10 kt, Jugoslaviji => 100 kt. 


Metalni: barij. B. je bijel metal, metalni sjaj mu se sa svježe 
površine brzo gubi uslijed stvaranja oksidne prevlake. T. t. 710%C, 
t. k. 1640"C, d 3,65. Ima kristalnu strukturu prostorno centrirane 
kocke s odstojanjem u mreži 5,01 A i sa 68,02% ispunjene za- 
premine; atomni volum 36,2 cm?/g-atom. Tvrđi je od olova a 
mekši od cinka, rastezljiv je i kovan. Specifična toplina mu je 
0,068 kcal/g"K, elektrokemijski ekvivalent 2,563 g/Ah, normalni 
elektrokemijski potencijal — 2,90 V (stoji dakle u elektrokemijskom 
redu odmah iza rubidija, cezija i radija, a ispred stroncija, kalcija i 
natrija). 

Metalni barij je vrlo reaktivan te s većinom nemetala ke- 
mijski reagira. Na suhom uzduhu brzo se pokriva slojem oksi- 
da koji metal donekle štiti od dalje oksidacije, ali na vlažnu uz- 
duhu može se i sam zapaliti, pa se stoga čuva zaronjen u petroleju. 
Trenjem na uzduhu se zapali dajući oksid i nitrid, na višoj tem- 
peraturi sagorijeva u kisiku dajući peroksid BaO,. S ugljikom 
tvori karbid (acetilid) BaC,, s borom borid BaB,, koji je električki 
vodljiv. Iznad 120%C počinje apsorbirati vodik a na 150“C reagira 
s njime žestoko dajući barijev hidrid BaH,. Sa sumporom i sa 
sumporovodikom daje u crvenom žaru sulfid BaS; zagrijan sa 
halogenima sagorijeva s blještavim svjetlom. S razblaženim ki- 
selinama razvija vodik. U tekućem amonijaku se otapa tvoreći 
crnoplavu otopinu adicijskog heksaminskog spoja Ba(NH.,),. 
Barijevi su spojevi otrovni, osim čistog barijeva sulfata, koji zbog 
svoje netopljivosti ne može djelovati na organizam. 

Dobivanje barija elektrolizom rastaljenog klorida, analogno 
dobivanju kalcija, nailazi na teškoće jer se metal izlučuje u vrlo 
finom razdjeljenju i otapa u rastaljenom kloridu. Najekonomičnije 
se dobiva redukcijom barijeva oksida aluminijem ili silicijem 
(ferosilicijem) u evakuiranoj čeličnoj retorti na => 1050“C, prema 
reakcijama: 


3BaO +2A1_ > ALO, +3 Ba, ili 
3 BaO + Si —> BaSiO, + 2Ba. 


Barij koji destilira ima 96...98,5% Ba, ponovnom destilacijom u 
vakuumu može se dobiti čistoće 99,5%. 

Potrošnja metalnog barija razmjerno je malena. Dodatak 
barija olovu povećava njegovu tvrdoću; legura olova, barija i 
kalcija služi kao ležišni metal. Takva se legura sa 98% Pb i 2% 
(Ba + Ca) može dobiti i izravno elektrolizom rastaljenog BaCl, + 
+ CaCl, s grafitnom anodom i katodom od rastaljenog olova. 
Legure barija s aluminijem i magnezijem služe kao »getteri«, tj. 
za uklanjanje posljednjih količina plina pri evakuiranju elek- 
tronskih cijevi. Ba se ponekad dodaje niklenoj leguri od koje se 
prave svjećice za paljenje u eksplozionim motorima, jer joj pove- 
čava emisivnost, 

Spojevi barija s vodikom i kisikom. Barijev hidrid, BaH,, 
sivi kristali da 4,21, tvrdoće po Mohsu 2...4, nastaje iz eleme- 
nata, čist je na uzduhu vrlo stabilan, na 675“C se raspada. Jako 
sredstvo za reduciranje; s vodom razvija vodik, s dušikom daje 
barijev nitrid Ba,N,, pri čemu se također razvija vodik. Služi 
u maloj mjeri kao specijalni »getter« u elektronici. 
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Barijev oksid, BaO, bijel je prah t. t. 1923*C; kristalizira 
kubno (d 5,72) i heksagonalno (d 5,32). U čistom stanju dobiva 
se jakim žarenjem barijeva nitrata, tehnički se proizvodi žare- 
njem smjese barijeva karbonata i koksa, uglja, čađe ili katrana, 
Disocijacijski pritisak karbonata je nizak, te bi za njegovo ras- 
tvaranje bio potreban crveni žar (na kojemu barijev oksid sin- 
teruje) kad se ne bi termički nastali CO, ugljikom reducirao na 
CO i time uklanjao. Na povišenoj temperaturi BaO reagira s 
kisikom dajući barijev peroksid, s vodom i CO, daje i na običnoj 
temperaturi uz egzotermne reakcije Ba(OH),, odn. BaCO,. Sa 
stehiometrijskom količinom vode ili u atmosferi ugljičnog diok- 
sida može se razvitom toplinom usijati do crvenog žara; prah 
barijeva oksida može tako u pogonu izazvati požare koji se teško 
gase. BaO se upotrebljava za proizvodnju barijeva hidroksida i 
peroksida, kao sredstvo za sušenje plinova, kao sastojak speci- 
jalnih stakala, za oksidne elektrode elektroničkih pojačala i isprav- 
ljača, kao katalizator pri cementaciji čelika. 

Barijev peroksid, BaO,, dobiva se zagrijavanjem  barijeva 
oksida na «+ 500“C s kisikom pod običnim pritiskom ili s uzdu- 
hom pod pritiskom od 2 atm. To je bijeli prah koji se slabo topi 
u vodi; iz vodene otopine kristalizira kao oktohidrat. Zagrijan 
iznad 500*C u vakuumu ili iznad 700% pod običnim pritiskom 
raspada se na BaO i O,. Na reverzibilnoj reakciji 


500% 
BaO -- 40, > BaO, 

700" 
osniva se Brinnov postupak, koji se nekad upotrebljavao za do- 
bivanje čistog kisika iz uzduha. S razblaženim kiselinama barijev 
peroksid daje vodikov peroksid i barijevu sol upotrijebljene ki- 
seline; na taj način se nekad proizvodio sav vodikov peroksid, 
a i danas se još male količine tako proizvode. Poput vodikova 
peroksida, i barijev peroksid može djelovati i oksidativno i reduk- 
tivno; živin(Il) klorid, npr., reducira se u živu prema jednadžbi: 


HgCl, + BaO, > Hg +BaCl, +0,. 


Barijev peroksid se upotrebljava za bijeljenje slame, svile itd., 
za odbojadisavanje olovnog stakla, za inicijalno paljenje u alu- 
minotermiji i pirotehnici. 

Barijev hidroksid, B(OH),, u bezvodnom stanju je bijel prah 
d 4,5 koji se na 325“ C tali bez raspada na oksid i vodu. Nastaje 
reakcijom barijeva oksida ivode. U hladnoj se vodi slabo otapa 
(ali ipak bolje od kalcijeva hidroksida), a s porastom temperature 
topljivost mu brzo raste: u 100 g vode otapa se na 20"C 3,84 g, 
a na 80*C 90,9 g Ba(OH),. Iz vodene otopine kristalizira, već 
prema temperaturi, sa 16, 8, 3 ili 1 molekulom vode. Komer- 
cijalni produkt, oktohidrat B(OH),.8H,0, kristalizira iz otopine 
nešto iznad 100%C u monoklinskim pseudotetragonalnim kri- 
stalima d 2,18, koji su na običnoj temperaturi postojani, a tale se 
na 78*C. Vodena otopina barijeva hidroksida služi pod imenom 
baritna voda kao osjetljiv reagent na ugljični dioksid, jer s njime 
tvori bijel talog barijeva karbonata. Inače služi u industriji šećera 
za bistrenje soka, u keramici za sprečavanje izbijanja topljivih soli 
na površinu produkata (jer topljive soli prevodi u netopljive), a 
u novije vrijeme se sve više upotrebljava za proizvodnju barijevih 
sapuna, koji su sastojina maziva otpornih prema vodi i upotre- 
bljivih na visokoj temperaturi. 


Barijevi spojevi s halogenima. Barijev klorid, BaCl,. 
.2H,O, nekad se dobivao grijanjem barita s ugljem i kalcijevim 
kloridom, danas otapanjem barijeva karbonata ili sulfida u raz- 
rijeđenoj solnoj kiselini (4 1,16, 32% HC). Tvori bezbojne 
plosnate monoklinske pločice, d 3,10, koje su na uzduhu posto- 
jane a pri grijanju na 100“ otpuštaju svu vodu. Bezvodna sol 
je bijela higroskopna masa, d 3,86, t. t. 960“C, koja je u vodi lako, 
a u etanolu (za razliku od kalcijeva klorida) teško topljiva. BaCil, 
se upotrebljava u kemijskoj analizi za dokazivanje i određivanje 
sulfata, u tehnici za mekšanje kotlovne vode bogate kalcijevim 
sulfatom, za čišćenje elektrolita pri elektrolizi alkalijskih klorida, 
za proizvodnju drugih barijevih spojeva, za taloženje bojenih 
lakova, kao taljivo pri proizvodnji magnezijevih legura. (Za mnoge 
od tih tehničkih primjena upotrebljava se češće barijev karbonat.) 
Barijev klorid se upotrebljava i kao sastojina elektrolita pri elektro- 
litskoj rafinaciji aluminija. 
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Barijev fluorid, BaF,, bezbojni kubni kristali, d, 4,89, t. t. 
1287“C, dobiva se otapanjem barijeva karbonata u fiuorovodičnoj 
kiselini. Za razliku od ostalih halogenida barija, razmjerno je 
teško topljiv u vodi (na 18*C 1,6 g/l otopine), topljiv je u fluoro- 
vodičnoj, solnoj i dušičnoj kiselini, također u otopini amonijeva 
klorida. Služi kao sastojina bijelih emajla, kao bijeli pigment 
za gramofonske ploče, u kupeljima za grijanje pri termičkoj obradi 
metala, u četkicama električnih generatora za avione, kao taljivo 
pri zavarivanju lakih metala. Upotrebljava se, kao i klorid, pri 
elektrolitskoj rafinaciji aluminija, 

Barijev klorat, Ba(CIO,),:H,O, tvori bezbojne  monoklin- 
ske kristale, d 3,18, t. t. 414"C, topljive u vodi. Proizvodio se 
prije elektrolizom zasićene otopine barijeva klorida na 80"C, a 
danas miješanjem toplih otopina barijeva klorida i natrijeva klo- 
rata; pri hlađenju ispada barijev klorat kao najmanje topljiv. 
Na 120*C gubi vodu, a na 300"C otpušta Kisik dajući barijev 
klorid uz nešto perklorata. Upotrebljava se u bojadisarskom tisku, 
u pirotehnici i kao sredstvo za uništavanje korova, 


Barijev karbonat, BaCO,, u prirodi dolazi kao mineral 
viterit (witherit), koji kristalizira rompski (izomorfno s aragonitom 
i stroncijanitom), u kristalima pseudo-heksagonskog habitusa, 
ima tvrdoću po Mohsu 3,0...3,75, d 4,25. Najveća nalazišta su 
mu u Cumberlandu (Engleska), nalazi se još kod Pžibrama u Če- 
hoslovačkoj, Peggana i Leoganga u Austriji i dr. Nekad je bio 
važna sirovina za dobivanje drugih barijevih spojeva, danas go- 
tovo nema značenja. Taloženjem proizvedeni BaCO, je, naprotiv, 
barijev spoj koji se proizvodi i primjenjuje u najvećim količi- 
nama, izuzmu li se pigmenti. Tvori fini bijeli prah prostorne 
težine 590...660 kg/m?. Proizvodi se uglavnom iz otopine ba- 
rijeva sulfida uvođenjem CO, ili dodavanjem sode, prema jed- 
nadžbama: 


2BaS + CO, + HO -> _BaCO, + Ba(HS),, (1) 
Ba(HS), + CO; + HO —> BaCO,+2H,S, (2) 
Ba(HS), + Na,CO,  —>  BaCO, + 2 NaHS, (3) 
BaS + NaCO, —> BaCO, + Na,S. (4) 


Izbor tehnologije i ekonomika zavise u velikoj mjeri o raspo- 
loživim sirovinama, o mogućnosti da se iskoriste nusprodukti i o 
potrebnoj čistoći proizvoda. Proces prema (1) i (2) je najjeftiniji 
kad je raspoloživ CO, (od redukcije barita na sulfid); odvajanje 
topljivih nečistoća je najjednostavnije, ali produkt je najmanje 
čist i nusprodukt H,S stvara često teškoće. "Taj posljednji nedo- 
statak izbjegava kombinirani postupak prema (1) i (3). Postupak 
prema (4) je najskuplji, jer zahtijeva zamršenije odvajanje topljivih 
nečistoća od topljivog Na,S, ali daje najčišći produkt, a Na,S 
je dragocjen nusprodukt gdje za nj postoji tržište. Taloženje iz 
otopine barijeva klorida sodom ili amonijevim karbonatom pre- 
skupo je za masovnu proizvodnju, ali može služiti za proizvodnju 
čiste kemikalije. 

Barijev karbonat je u čistoj vodi slabo topljiv (ali nešto bolje 
nego stroncijev i kalcijev karbonat), u prisutnosti ugljičnog diok- 
sida se otapa u vodi kao hidrogenkarbonat Ba(HCO,),. Raspada 
se na BaO i CO, tek iznad 1400*C, na kojoj temperaturi već i 
sinteruje. 

Barijev karbonat se upotrebljava za proizvodnju drugih ba- 
rijevih spojeva (oksida, peroksida itd.), u keramici kao topilo 
za glazure i da se spriječi »iscvjetavanje« topljivih sulfata iz opeke, 
crijepa i drugih proizvoda, kao otrov za štakore (jer je bez okusa), 
za uništavanje gusjenica, za uklanjanje sulfatnih iona (i eventualno 
prisutnih iona teških metala i magnezija) iz vode i vodenih otopina 
(npr. kao dodatak isplaci da se spriječi taloženje kalcijeva sulfata 
iz vode na bušećim krunama), kao katalizator pri kaljenju čelika u 
ulošku (djelovanje barija u tom slučaju još nije sasvim objašnjeno) 
i dr. U USA je 1945 proizvedeno 37 kt BaCO,, od toga je 23 kt 
upotrijebljeno za proizvodnju drugih barijevih spojeva. 

Barijevi spojevi sa sumporom. Barijev sulfid, BaS, prvi 
je međuprodukt pri proizvodnji barijevih spojeva iz barita. Do- 
biva se grijanjem smjese barita i uglja u diskontinuiranim ili 
kontinuiranim okretnim pećima na 1150...1200"C prema jed- 
nadžbi: 

BaSO,+4C > BaS +4cCo. 
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Reakcijska masa, koja sadržava (prema čistoći barita) 75...95% 
BaS, vrlo malim dijelom predstavlja komercijalni produkt. Naj- 
većim dijelom se odmah protustrujno izlužuje vodom; dobive- 
na otopina se zakuha uz dodatak 1% natrijeve lužine i većinom 
se odmah dalje prerađuje na druge soli barija ili na litopon. Iz 
vode kristalizira kao heksagonalni heksahidrat BaS.6H,O. Ba- 
rijev sulfid, osim kao sirovina ili međuprodukt za proizvodnju 
drugih soli barija, barijevih pigmenata i litopona, služi kao sa- 
stojina depilatorija i svijetlećih masa. Ova posljednja upotreba 
osniva se na tome da barijev sulfid u prisutnosti tragova teških 
metala pokazuje pojavu fosforescencije. 


Barijev sulfat, BaSO,, u prirodi tvori mineral barit (v. na- 
prijed). Taloženi barijev sulfat dobiva se dodavanjem natrijeva 
sulfata otopini barijeva sulfida, ili sumporne kiseline otopini 
barijeva klorida (u slučaju kad treba da bude sasvim bez BaS, 
npr. za fotografski papir i rendgensku dijagnostiku). Znatne 
količine barijeva sulfata dobivaju se i pri proizvodnji litopona 
sa više nego 30% ZnO, a nešto i pri proizvodnji vodikova perok- 
sida iz barijeva peroksida. Upotrebljava se kao bijeli pigment 
za umjetničke i štamparske boje; on ima, istina, nešto slabiju 
moć pokrivanja nego olovni sulfat, ali ne pocrni, kao ovaj, na 
uzduhu pod djelovanjem sumporovodika (blanc fixe, permanentno 
bjelilo). Kao tehnički pigment upotrebljava se redovito u smjesi 
sa cinkovim sulfidom (litopon) i s titanovim dioksidom (tizan- 
barijevo bjelilo). Litopon se proizvodi taloženjem iz otopine ba- 
rijeva sulfida otopinom cinkova sulfata: BaS + ZnSO, > BaSO, + 
+ ZnS, titan-barijevo bjelilo taloženjem titanova dioksida iz 
otopine u kojoj je razmuljen barijev sulfat. Stehiometrijska smjesa 
ZnS + BaSO, sadržava — 30% ZnS. Da bi se proizveo litopon 
sa više ZnS, taloži se otopina BaS smjesom ZnSO, + ZnC1,; 
uz litopon nastaje onda otopina BaCl,, koja se redovito prerađuje 
na blanc fixe. Šareni pigmenti dobivaju se taloženjem organskih 
boja na barijevu sulfatu. 'Taloženi barijev sulfat upotrebljava se 
osim toga kao punilo papira za tapete i za umjetničku štampu, u 
proizvodnji fotografskog papira, kao kontrastno sredstvo pri 
rendgenografiji probavnog trakta (zbog velike molekularne težine i 
neotrovnosti), u proizvodnji akumulatorskih ploča. Ponekad se 
upotrebljava i kao punilo za linoleum, gumu, uljno platno i u 
kosmetici, mada za te primjene nema tehničkih prednosti pred 
drugim materijalima. 


Druge barijeve soli. Barijev mirat, Ba(NO,),, dobiva se 
konverzijom iz barijeva klorida i natrijeva nitrata, također ota- 
panjem barijeva karbonata u dušičnoj kiselini. Slabije je topljiv 
u vodi nego drugi zemnoalkalijski nitrati. Na sobnoj temperaturi 
kristalizira bezvodan u oktaedrima, t. t. 592*C (uz raspad), d 
3,24; žarenjem prelazi u oksid: Ba(NO,), > BaO ++ NO + 
+ NO, + 0,3; ispod 12*C ispada dihidrat Ba(NO.),.2H,0). 

Barijev nitrat upotrebljava se u pirotehnici za zelene rakete 
(za vrijeme Drugoga svjetskog rata njegova je proizvodnja jako 
narasla), također za dobivanje čistog barijeva oksida. Naročito 
za proizvodnju barijeva peroksida povoljna je rahla konzistencija 
oksida dobivenog iz nitrata. 

Barijev kromat, BaCrO,, žuti rompski kristali d 4,50, gotovo 
netopljivi u vodi, sastojina je kromnih žutih boja. 

Barijev titanat, BaTiO,, spoj s kristalnom strukturom perov- 
skita, ima (kao brojni drugi spojevi s tom strukturom) niz ano- 
malnih dielektričnih svojstava. Ispod 120*C kristal barijeva 
titanata sadržava područja (feroelektrična područja) koja su spon- 
tano električki polarizirana, tj. imaju permanentni dipolni mo- 
ment. Pravci polarizacije tih područja mogu se električnim po- 
ljem usmjeriti i onda pokazuju jak piezoelektrični efekt. Barijev 
titanat se stoga upotrebljava za mikrofone, gramofonske glave, 
zvučne transduktore i sl. Zbog svoje visoke dielektrične kon- 
stante, visokog volumnog otpora i niskog dielektričnog gubitka 
u širokom području frekvencije mnogo se upotrebljava i kao die- 
lektrični materijal u kapacitorima. Dodacima, naročito stroncijeva 
i kalcijeva titanata, temperaturni koeficijent kapacitancije može se 
po želji mijenjati u širokom području pozitivnih i negativnih vri- 
jednosti. 

Barijev tetracijanoplatinat, Ba[PWCN),]-4H,O, žuti ili zeleni 
kristali koji zeleno fiuoresciraju kad na njih padnu rendgenske 
zrake. Upotrebljavao se za izradu fluorescentnih ekrana za rend- 
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genoskopiju i fluorografiju; danas ga zamjenjuju jeftinije fluore- 
scentne mase na bazi cinkova i kadmijeva sulfida i sl. 

Barijev acetat, (CH,COO),Ba.H,;O, bezbojni triklinski kri- 
stali, dobiva se otapanjem barijeva karbonata ili sulfida u octenoj 
kiselini, služi kao močilo u bojadisarstvu i bojadisarskom tisku. 


LIT.: €. A. Hampel, Rare metals handbook, New York 1956. — N. V. 
Sidgwick, "The chemical elements and their compounds, New York 1950. — 
H. Remy, Lehrbuch der anorganischen Chemie, Leipzig 1960. 
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BATERIJA, električna, u običajnom smislu, uređaj za 
proizvodnju električne struje neposrednim pretvaranjem kemijske 
energije u električnu. U širem smislu pojam električne baterije 
obuhvaća također sunčane ili fotoelektrične baterije, termo- 
električne baterije i nuklearne baterije, u kojima se proizvodi 
električna energija neposredno iz svjetlosne energije, toplinske 
energije, odn. energije čestica emitiranih iz atomske jezgre. U 
skladu s općim smislom riječi »baterija« u tehnici, kao skupa više 
jednakih dijelova, aparata ili elemenata povezanih radi pojačanja 
djelovanja, električna baterija sastavljena je po pravilu od bar 
dva električna elementa. Međutim, u običnom govoru naziva se 
baterijom i kompletni uređaj koji se sastoji samo od jednog ele- 
menta. U ovom članku bit će govora o električnim baterijama 
u gore navedenom užem smislu, koje su sastavljene od galvan- 
skih elemenata. Za ostale v. Solarna baterija, Nuklearna baterija i 
Termoelement. 


Talijanski liječnik ILuigi Galvani opazio je 1789 da se oguljeni žablji kra- 
kovi, obješeni bakrenom žicom na željeznu ogradu, trzaju svaki put kad dodirnu 
ogradu. On je to smatrao dokazom za postojanje životinjskog elektriciteta. 'Ta- 
lijanski fizičar Alessandro Volta poka- 
zao je 1794 da se dobiva električna 
struja kad god su dva vodljivo spojena 
različita metala istovremeno u dodiru 
s vodljivom tekućinom. On je sagradio 
1799 prvu napravu za dobivanje stalne 
električne struje, poznati Voltin stup. 
Taj se sastojao od većeg broja srebr- 
nih i cinčanih pločica i komada lje- 
penke, sukna, kože ili drugog poroz- 
nog materijala ovlaženog kiselinom; 
pločice su bile naslagane jedna na dru- 
gu tako da je svaka srebrna pločica 
bila s jednom cinčanom pločicom vod- 
ljivo spojena, a od druge odvojena na- 
viaženim materijalom (sl. 1). Kasnije 
je Volta srebro zamijenio bakrom, a 
mjesto stupa upotrijebio je i niz po- 
suda s razrijeđenom sumpornom ki- 
selinom u koju su bile uronjene po 
jedna cinčana i jedna bakrena ploča. 
U čast Galvaniju nazvan je na taj način 
dobiven elektricitet galvanskim elektri- 
citetom ; jedinica sastavljena od jednog 
para metalnih ploča (elektrodđ) i vod- 
ljive tekućine (elektrolita) među njima 
nazvana je galvanskim elementom (gal- 
vanskom ćelijom, galvanskim člankom), 
a skup spojenih galvanskih elemenata e 
galvanskom baterijom, SLI. 

Dalja etapa u razvoju galvanskih 
baterija označena je izumima radi sma- 
njenja polarizacije: prvi element s dvije tekućine dao je Daniell (1836), elemente s 
tekućim depolarizatorom konstruirali su Grove (1839) i Bunsen (1841), element sa 
čvrstim  depolarizatarom  Leclanchć (1868). Na bazi Leclanchćova elemen- 
ta napravljene su oko 1888 prve upotrebljive suhe baterije (GaBner). God. 1859 
konstruirao je Gaston Plantć prvi upotrebljivi električni akumulator. Depolari- 
zacija uzduhom, poznata već u Voltino vrijeme, tehnički je uspješno provedena 
1879 (Maiche). Sasvim novog datuma su baterije sa čvrstim elektrolitom. 


Galvanski element sastoji se dakle, u suštini, od dvije 
elektrode i elektrolita. Dio elektrode kojim se ona može poveza- 
ti s drugom elektrodom ili sa spoljnim krugom struje naziva 
se pol elementa; dio pola kojim se element ili baterija priklju- 
čuje na spoljni strujni krug zove se priključak elementa ili baterije. 


Voltin stup 


Elektroda od koje u vanjskom krugu struje teku elektroni i 
na kojoj nastaju pozitivni ioni ili se izbijaju negativni, zove se 
negativna elektroda ili anoda; elektroda prema kojoj teku u vanj- 
skom krugu struje elektroni i na kojoj se stvaraju negativni ili se 
izbijaju pozitivni ioni zove se pozitivna elektroda ili katoda gal- 
vanskog elementa. U elektrolitskoj ćeliji anoda (elektroda na 
kojoj nastaju pozitivni ili se izbijaju negativni ioni) spojena je s 
pozitivnim, a katoda (elektroda na kojoj nastaju negativni ili se 
izbijaju pozitivni ioni) s negativnim polom izvora istosmjerne struje, 
pa su se nekad riječi »anoda« i »katoda« (koje je Faraday prvo- 
bitno i stvorio za elektrode u elektrolizi) upotrebljavale kao si- 
nonimi za riječi »pozitivna elektroda« i »negativna  elektroda«, 
što je za galvanske elemente u suprotnosti s gore navedenom mo- 
dernom definicijom. Pri čitanju starijih djela treba se čuvati 
zabune do koje može dovesti ova razlika u terminologiji. 
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Električne baterije dijele: se na primarne (galvanske bate- 
rije u užem smislu riječi) i sekundarne (električne akumulatore). 
Sekundarne su baterije reverzibilne, tj. pusti li se kroz njih struja 
u smjeru protivnom smjeru struje koju proizvode, zbiva se u 
njima reakcija suprotna reakciji pri proizvodnji struje i njome se 
uspostavlja početno stanje; primarne baterije su ili ireverzibilne, 
tj. pri propuštanju struje u obrnutom smjeru u njima se zbivaju 
reakcije koje su bitno različite od reakcije koja daje struju i prema 
tome ne uspostavljaju početno stanje, ili su u načelu reverzibilne, 
ali ne ispunjavaju druge uvjete, tehničke i ekonomske, da budu 
upotrebljive kao sekundarne baterije. Sekundarne baterije mogu 
se, kad su iscrpene, ponovo »napuniti« i opetovano upotrijebiti, 
primarnim baterijama treba aktivne materijale nadoknaditi kad 
se istroše, ili se istrošene baterije bacaju. Ovdje će biti govora 
samo o primarnim baterijama; o sekundarnim baterijama v. 
Akumulator. 


TEORIJA GALVANSKOG ELEMENTA 


Volta je postanak električne struje smatrao posljedicom kontakta između 
metala, a ulogu elektrolita smatrao je sekundarnom. Još za njegova života Ritter 
je toj »kontaktnoje teoriji suprotstavio »skemijsku«, prema kojoj je postanak struje 
uzročno povezan s kemijskom reakcijom. Ali tek kad su otkriveni zakoni termo- 
dinamike mogla se dokazati neodrživost Voltine teorije i formulirati veza između 
kemijske i električne energije u galvanskom elementu. Nakon postavljanja Arrhe- 
niusove teorije o elektrolitskoj disocijaciji i van 't Hoffove teorije o osmotskom 
pritisku u otopinama mogao je Nernst, pretpostavkom o »pritisku otapanja«, 
objasniti elektrodne procese i matematički formulirati njihove zakone. 


Da bi se u galvanskom elementu kemijska energija trajno 
pretvarala u energiju električne struje, potrebno je: a) da se u 
njemu trajno zbivaju neke reakcije koje (sumarno uzeto) raz- 
vijaju energiju u obliku pretvorljivom u električnu energiju, 
i b) da se te reakcije zbivaju na dva odvojena mjesta tako da se 
između tih mjesta stvara i održava razlika električnog potencijala, 
bez koje ne može teći struja. 

Zbog drugog zakona termodinamike, od ukupne energije koja 
se oslobađa pri nekoj kemijskoj reakciji može se samo jedan dio 
pretvoriti u rad, tj. u energiju različitu od toplinske, dakle i u 
električnu energiju. Prema osnovnom zakonu kemijske termo- 
dinamike, taj dio koji se može pretvoriti u rad na određenoj tem- 
peraturi T i pod konstantnim pritiskom u najpovoljnijem slu- 
čaju, tj. kad se pretvorba vrši reverzibilno, iznosi 

AG=AH—TAS, (1) 
gdje je AG taj (maksimalni) reakcijski rad, AH ukupna oslobo- 
đena energija (toplina reakcije) a AS promjena entropije na- 
stala reakcijom, sve za količine tvari u molovima prema reak- 
dj 

BT do 
tj. jednako temperaturnom koeficijentu reakcijskog rada, te se 
jednadžba (1) može pisati 
3(AG)\ 
ar ) 

Kad je AG pretvoren u energiju električne struje, njezina 
količina je izražena kao umnožak količine elektriciteta i elek- 
tromotorne sile, a taj je prema Faradayjevu zakonu : 

AG=—nFE, (2) 
gdje je n broj ekvivalenata prema reakcijskoj jednadžbi, F ko- 
ličina elektriciteta vezana uz jedan ekvivalent (Faradayjeva kon- 
stanta) i E elektromotorna sila elementa. Predznak je minus 
jer se struja dobiva na račun reakcijskog rada, tj. kad sistem od- 
govarajuću količinu energije gubi. Uvrsti li se jednadžba (2) u 
Gibbs-Helmholtzovu jednadžbu, dobiva se zavisnost između 
topline reakcije AZ, elektromotorne sile i njezina temperaturnog 


koeficijenta: 
JE 
AH = — E-Ti—= 
nF (57),] š 


Uvrsti li se brojna vrijednost Faradayjeve konstante F u kulo- 
nima, dobiva se, za E u voltima i AH u kalorijama, ova računska 


formula: 
AH =—n.23062 [=- r (57) ): 
8T)» 


FEiektromotorna sila elementa jednaka je razlici između 
potencijala elektroda. Elektrode se u doticaju s elektrolitom nabi- 


cijskoj jednadžbi. Lako je dokazati da je AS = — ( 


AH=AG—# ( (Gibbs-Helmholtzova jednadžba). 
p 
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jaju zbog tendencije tvari da u otopinu šalju električki nabite 
ione, kojoj se tendenciji suprotstavlja osmotski pritisak otopine. 
Ako je pritisak otapanja tvari veći nego osmotski pritisak, preći 
će sa elektrode u otopinu električki nabiti ioni i elektroda će 
ostati sa nabojem suprotnog predznaka; ako je jači osmotski 
pritisak, nešto će se iona izlučiti na elektrodi i predati joj svoje 
naboje, tako da će ona dobiti naboj istog predznaka kao izlučeni 
ioni. Koja će od tih tendencija prevladati i kolika će biti tendencija 
koja prevlada — a to znači: kako će se nabiti elektroda i do kojeg 
potencijala — to zavisi, za danu elektrodu, o temperaturi i kon- 
centraciji iona (osmotskom pritisku) u otopini uz elektrodu. 
Da bi se potencijali raznih tvari mogli uporedivati, normirane 
(standardizirane) su koncentracija iona i temperatura, pa se nor- 
malnim (standardnim) potencijalom tvari naziva potencijal do 
koga se ona nabija na 25“C u doticaju s normalnom otopinom 
svojih iona (tj. otopinom koja sadržava 1 ekvivalent tih iona u 
litri), Budući da se ne može mjeriti apsolutni potencijal jedne 
elektrode, već samo razlika potencijala između dvije elektrode, 
konvencijom je utvrđeno da će se svi potencijali upoređivati s 
potencijalom normalne (standardne) vodikove elektrode, tj. nor- 
malni (standardni) potencijal te elektrode je konvencijom stavljen 
jednak nuli. Elementi poredani po veličini njihova normalnog 
potencijala tvore elektrokemijski naponski niz (tabl. 1 i 2). Pred- 
znak potencijala u tom nizu odgovora načinu nabijanja elektro- 
de; u USA se još upotrebljavaju obrnuti predznaci, po starijoj 
konvenciji. Potencijal elektrode u doticaju s otopinom iona kon- 
centracije c izračunava se iz normalnog potencijala po Nernstovoj 
jednadžbi: 


RT 
E=E+—phne, 


gdje je E, potencijal elektrode, E, normalni potencijal elemen- 
ta od kojeg je elektroda, R plinska konstanta, T' apsolutna tem- 
peratura, n broj ekvivalenata u molu iona, F Faradayjeva kon- 
stanta, c koncentracija (ili tačnije: aktivitet) iona u ekvivalentima 
na jedinicu volumena. 


TABLICA 1 
ELEKTROKEMIJSKI NAPONSKI NIZ (STANDARDNI POTENCIJALI) 
ZA KATIONE 
E, u V na 258%C ic = 1 

Element LE, Element | E Element E, 
Li/Li* —3,01 Cr/Crt+ — 0,86 Cu/Cuš+* +0;34 
Rb/Rb* —2,98 Zn/Zn'+ — 0,763 Co/Co?* +0,4 
Cs/Cs*+ —2,92 Cr/Crš+ —0,71 Ru/Ru?* +0,45 
K/K+* —2,92 Ga/Ga*+ —0,52 Cu/Cu* +0,52 
Ba/Ba*+ —2,92 Ga/Gaž+* —0,45 Te/Te*t* +0,56 
Sr/Sr?* —2,89 Fe/Feš* —0,44 Po/Po*+ +0,56 
Ca/Ca?* —2,84 Cd/Cd*+ — 0,402 Rh/Rh?* +0,6 
Na/Na* —2,713 In/In*+ — 0,34 Po/Po?+ +0,65 
La/La+ —2,4 TLTI* —0,335 Os/Osšt +0,7 
Mg/Me?* —2,38 Co/Co+ —0,27 Rh/Rh2+ +0,7 
Y/yY*+ —2,1 In/In+ —0,25 TI/TI"+ +0,71 
Th/Tht+ —2,06 Ni/Niž+ —0,23 Hg;Hg* +0,798 
Sc|Sct+ —2,0 Mo/Mo?+ —0,2 Ag/Ag+ +0,799 
Ti/Ti*+ —1,75 Sn/Sn2+ —0,14 Pb/Pb“* +0,80 
Be/Be?+ —1,70 Pb/Pb?+ —0,126 Pd/Pd#+ +0,83 
U/U*+ —1, Fe/Fe?+ —0,036 Heg/Hg?* +0,854 
AI/Al?* —1,66 D,/2D* — 0,003 Ir/Ir?+ +1,0 
V/V?+ —1,5 H,/2H* 0,000 Pt/Pt?+ +1,2 
U/Us+ -1,4 Bi/Bi*+ +0,2 Au/Auž* +1,42 
Nb/Nb#* —1,1 Sb/Sb*+ +0,24 Ce/Ce*+ +1,68 
Mn/Mn?+ —1,05 As/As** +0,3 Au/Au* +1,7 


Uvrste li se univerzalne konstante i pređe li se na dekadske 
logaritme, dobiva se računska formula (E u voltima, Tu "K, c u 
valj/l): 


1,983. 104 
n 


E=E+ T logc. (3) 


Elektromotorna sila (EMS) elementa jednaka je razlici potenci- 
jala elektroda 


E=E,—E,. 


BATERIJA 


TABLICA 2 
ELEKTROKEMIJSKI NAPONSKI NIZ (STANDARDNI POTENCIJALI) 
ZA ANIONE 
E, u V na 25%C i zac = 1 


Reakcija E, Reakcija m 
Te'-/Te —0,92 2 Br-/Br, (tekućina) + 1,066 
Te,?-/2Te — 0,84 2 Br-/Br, (plin) + 1,08 
Set-j/Se —0,78 2 Br-/Br, (otopina) + 1,09 
S1-/S —0,51 C10,7/CI0, (plin) +1,15 
4 OH-/0,+H,0 —0,401 2 CI-/C1, (plin) +1,358 
Re-/Re —0,4 2 CI-/CI, (otopina) +1,40 
2 J-IJa (čvrst +0,536. | 40H-/02+2H,0] +14 
2 J-/J, (otopina) +0,62 2 F“/F, (plin) +2,85 
2 CNS-/X(CNS) +0,77 


Polarizacija. Da bi galvanski element stalno davao struju, 
treba da se razlika među potencijalima elektroda ne samo uspo- 
stavi nego i održava. Tome se suprotstavlja polarizacija, tj. sma- 
njenje elektromotorne sile ili čak nastajanje suprotne elektro- 
motorne sile zbog promjena na elektrodama u toku rada ele- 


menta. Npr., ako se na pozitivnom polu Voltina elementa 
Cu/H,SO,/Zn razvija vodik brže nego što se može ukloniti, time 
se stvara element H,/H,SO,/Zn, kojemu je EMS znatno manja 
nego Voltinu elementu. Ili, ako se u tom istom elementu cink otapa 
brže nego što se cinkovi ioni mogu difuzijom ukloniti iz okoline 
elektrode, narast će koncentracija cz, uz elektrodu, potencijal 
će elektrode postati pozitivniji i razlika potencijala će se uslijed 
toga smanjiti. U oba slučaja efekt će biti kao da je elektromotornoj 
sili Voltina elementa oduzeta suprotna EMS (protu-EMS po- 
larizacije) elementa Cu/H,SO,/H, odn. Zn/H,SO,/ZnSO;/Zn. 
Polarizacija zbog iscrpenja elektrolita ne može se spriječiti kad 
elektrolit sudjeluje u reakciji, ali se smanjuje ili nestaje ako ba- 
terija neko vrijeme stoji izvan pogona u otvorenom strujnom 
krugu (baterija se »oporavlja«) jer se razlike u koncentraciji elektro- 
lita difuzijom izjednačuju; polarizacija zbog promjene na elektro- 
dama može se izbjeći upotrebom elemenata koji se ne mogu po- 
larizirati (reverzibilnih), a može se spriječiti ili ublažiti depolari- 
zacijom. Npr. Daniellov element Cu/CuSO,/ZnSO,/Zn ne može 
se polarizirati reakcijom na pozitivnoj elektrodi jer se ta reakcija 
sastoji od izlučivanja bakra na bakru. Depolarizacija se redovito 
sastoji od uklanjanja vodika sa pozitivnog pola oksidacijom. 

Napon pražnjenja i kapacitet baterije. Napon galvanskog 
elementa jednak je teorijskoj elektromotornoj sili samo kad se 
procesi u elementu odvijaju reverzibilno, ili kad je strujni krug 
otvoren i element ne radi. Kad je vanjski krug struje zatvoren i 
element radi, napon je manji od EMS zbog unutarnjeg otpora 
elementa i polarizacije. Napon pražnjenja (napon na stezaljkama) 
U izražen je jednadžbom 

U=E—E,—IR,, 

gdje je E teorijska EMS elementa, E, protu-EMS polarizacije, 
I struja u strujnom krugu, R,, unutarnji otpor elementa, Polariza- 
cija i unutarnji otpor, a pre- 
ma tome i napon na stezalj- 
kama, mijenjaju se u toku ra- 
da elementa, u zavisnosti od 
toga kako se iscrpljuje elektro- 
lit i u kolikoj mjeri okolnosti 
pri  pražnjenju omogućavaju 
oporavljanje od = polarizacije. 
Sl. 2 pokazuje promjenu na- 
pona s vremenom za vrijeme 
rada (apscisa raste od lijeva 
na desno) i za vrijeme opo- 
ravljanja (apscisa od desna na li- 
jevo) suhe baterije na bazi Leclanchćova elementa. Razlika iz- 
među početne vrijednosti i konačne (nakon oporavka) uzrokovana 
je definitivnim utroškom materijala pri reakciji, npr. smanjenjem 
ili povećanjem koncentracije elektrolita. 

Kapacitet elementa ili baterije je ukupna električna energija 
što je element ili baterija može dati pod propisanim uvjetima 
iskorištavanja; izražava se u vatsatima, ampersatima ili vre- 


Sl. 2. Tok napona za vrijeme rada i 
oporavljanja suhe baterije 
Leclancheova tipa 


BATERIJA 


menu potrebnom za pražnjenje. Izražavanje u ampersatima, iako 
vrlo uobičajeno, nije za primarne baterije, kad ih treba upore- 
divati, tako pogodno kao u slučaju akumulatora, jer napon na 
stezaljkama (s kojim treba pomnožiti ampersate da bi se dobila 
energija) može za razne primarne baterije biti vrlo različit, dok 
je za akumulatore uglavnom uvijek isti i općepoznat. Kapacitet 
baterija kojima napon za vrijeme rada stalno opada (v. sl. 2) za- 
visi uvelike o konačnom naponu; ukupni je kapacitet veći ako 
se iz takve baterije uzima struja sa prekidima za vrijeme kojih 
se ona može oporavljati. Znatan je utjecaj temperature na ka- 
pacitet; budući da s temperaturom raste EMS (prema jedn. 
3), a opada unutarnji otpor, povišenje temperature ima redovito 
povoljan utjecaj na kapacitet baterije. 


Spajanje elemenata u bateriju može biti serijsko, paralelno 
i kombinirano. Pri serijskom spajanju n jednakih elemenata (sl. 3), 
EMS baterije 1" puta je veća od EMS pojedinog elementa, a unu- 
tarnji otpor baterije je " pu- 
ta veći od unutarnjeg otpora — + 
pojedinog elementa, kapacitet zCaCaCaCaCE 
baterije jednak je kapacitetu h Ta 
pojedinog elementa. Po Ohmo- Sl. 3. Serijsko spajanje elemenata 
vu zakonu vrijedi 


Ze nE "E 1 


R+nR_ Ro 1+GRAR)? 
gdje je E elektromotorna sila, R, i R, vanjski i unutarnji ot- 
por pojedinog elementa, a 1] jakost struje u krugu. Iz te se jed- 
nadžbe vidi da je, uz dani R,, struja baterije samo onda x puta 
veća od struje pojedinog elemen- 
takadje R,< R,, inače jerazlika 7 
između n-terostruke struje poje- 
dinog elementa i struje baterije 
to veća što je veći omjer R,/R, —_ 
i što je veći n. Paralelno (sl. 4) 
se mogu spajati samo elementi 
iste EMS, koja je onda i EMS 
baterije. Unutarnji otpor baterije je # puta manji od unutarnjeg 
otpora pojedinog elementa, kapacitet baterije je n puta veći od 
kapaciteta pojedinog elementa. Iz jednadžbe 

i= E E 1 

R+(Rl) RR, 1—(RadnR) 
slijedi da je paralelni spoj povoljan kad je R, malen u poređenju 
sa Ru. Pri kombiniranom spajanju (sl. 5) je p serija od po s eleme- 
nata u seriji spojeno paralelno, odn. po p paralelno spojenih 
elemenata spojeno je u s serija (ps = n). EMS takve baterije 
je s E, unutarnji otpor je s R,/p. Iz jednadžbe 


sE _sE 1 


Sl. 4. Paralelno spajanje elemenata 


I= 


lako je dokazati da se, uz dani x, dobiva najveći I kad je s/p = 
= RAR,> tj. kad se učini da 
je unutarnji otpor baterije 
jednak vanjskom otporu, tj. kad 
jesRib=R,. 
Samopražnjenje. Ako elek- 
trode nisu kemijski čiste, na- 
staju pod djelovanjem elektro- 
lita između pojedinih razno- 
vrsnih čestica iste elektrode 
potencijalne razlike koje stva- 
raju sitne kratko spojene lokal- 
ne elemente. Ta pojava uzro- 
kuje trošenje elektroda (otapa- 
nje u elektrolitu) i onda kada 
baterija nije u radu a vanjski 
je strujni krug otvoren. Takvo »samopražnjenje« pojavljuje se 
prvenstveno na negativnim elektrodama mnogih elemenata ko- 
jima su te elektrode od cinka. Da se trošenje cinka samopražnje- 
njem spriječi ili smanji, cinčane se elektrode amalgamiraju, tj. na 
površini legiraju sa živom. Jednolična površina amalgamiranog 
cinka ne daje povoda za stvaranje lokalnih elemenata i struja. 


SI. 5. Kombinirano spajanje elemenata 


STE: 44 
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BATERIJE S TEKUĆIM ELEKTROLITOM 

Električne baterije (galvanske) koje se danas industrijski 
proizvode i u tehnici primjenjuju spadaju pretežno u baterije 
s tekućim elektrolitom; u kudikamo manjoj mjeri upotrebljavaju 
se baterije sa čvrstim elektrolitom. Rezervnim baterijama nazi- 
vaju se baterije koje se proizvode i uskladištavaju u neaktivnom 
stanju a prije upotrebe se aktiviraju time da se u njih nalije tekućina 
ili uvodi plin, ili da se zagriju. 

U najvećem obimu se baterije s tekućim elektrolitom upotre- 
bljavaju u obliku tzv. suhih baterija, tj. baterija u kojima je te- 
kući elektrolit pogodnim dodacima zgusnut, tako da ne može 
iscuriti ni kad se baterija postavi naglavce. Mokre baterije, koje 
su u načelu neprenosive zbog toga što je u njima elektrolit te- 
kućina sa slobodnom površinom, bile su do izuma dinamo-mašine 
gotovo jedini izvori električne struje; danas je njihova upotreba 
ograničena na neka specijalna područja. 

Mokre baterije. Većina tipova mokrih baterija koji su se u 
većoj mjeri nekad proizvodili i upotrebljavali, danas su samo 
historijski zanimljivi. Najdulje su se održale u upotrebi razne 
modifikacije Daniellova elementa sa dvije tekućine i Leclanchćov 
element sa čvrstim depolarizatorom. Tamo gdje primarne baterije 
nisu mogle biti zamijenjene akumulatorima, od mokrih baterija 
upotrebljavaju se danas najviše novi tipovi baterija s alkaličnim 
elektrolitom, depolarizirane uzduhom ili bakrenim oksidom. Ne- 
ke druge mokre baterije upotrebljavaju se u maloj mjeri za spe- 
cijalne svrhe. 

Elementi s dvije tekućine. Prvi takav element bio je Da- 
niellov, koji se sastojao od porozne posude s otopinom modre ga- 
lice (CuSO,) i bakrenom elektrodom, uronjene u posudu sa sum- 
pornom kiselinom, i cinkove elektrode u obliku valjka koji je 
obuhvatio poroznu dijafragmu. Vrlo du- 
go su se upotrebljavale, naročito za sig- 
nalne uređaje željeznica i pošte (a možda 
se i danas ponegdje upotrebljavaju) razne 
modifikacije Daniellova članka u kojima 
elektroliti nisu odvojeni  dijafragmom 
nego otopina sumporne kiseline (odn. 
cinkova ili magnezijeva sulfata) pliva na 
otopini bakarnog sulfata, zbog znatne 
razlike u specifičnoj težini. Sl. 6 poka- 
zuje Meidingerov element njemačkih sa- 
veznih željeznica. Bakrena elektroda e je 
u posebnoj čaši d da ne bi došla u 
dodir sa cinkom koji može otpadati s ne- 
gativne elektrode z; bakreni sulfat se na- 
doknađuje zasićenom otopinom iz balona H čije grlo odozgo siže 
u posudu s bakrenom elektrodom. EMS tog članka je 1,18 V, 
unutarnji otpor 3,5...4£2. Pod nazivom Kriigerov 
element (sl. 7) njemačka pošta je upotrebljavala 
znatno pojednostavnjeni oblik Meidingerova ele- 
menta, a načelno jednak se element upotre- 
bljavao u Francuskoj pod imenom Callaudov 
element i u USA pod imenom gravity cell. EMS 
tih članaka je 1,0 V, a unutarnji otpor 5 12. Ovi 
su elementi — u poređenju s modernim alkalij- 
skim tipovima — zahtijevali dosta mnogo rada 
za održavanje. Smrtni udarac zadalo im je 
naglo povećanje cijene modre galice 1916. 

Historijski je zanimljiv Groveov element, koji 
je bio građen kao Daniellov, ali je mjesto bakra 
u bakarnom sulfatu imao platinu u koncentri- 
ranoj dušičnoj kiselini. EMS tog elementa je 
razmjerno visoka, 1,90...1,96 V, a unutarnji ot- 
por vrlo malen, —0,18%2. S retortnim ugljenom mjesto platine 
(Bunsenov element) i s drugim depolarizatorima (npr. Poggendorffov 
element s kromnom kiselinom mjesto dušične) taj element mnogo 
se upotrebljavao u vrijeme kad se električna struja dobivala pre- 
težno iz primarnih baterija. 

Mokre baterije i elementi sa čvrstim depolarizatorom. 
Najviše upotrebljavan takav element je Leclanchćov, kojemu je 
pozitivna elektroda ugljen okružen manganovim dioksidom, ne- 
gativna elektroda _ cink, a elektrolit — otopina — amonijeva 
klorida (salmijaka). Sl. 8 pokazuje Leclanchćov element u 


SI. 6. Meidingerov 
element 


SI. 7. Kriigerov 
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originalnom obliku (C je ugljen, Z cink, P depolarizator u glinenoj 
dijafragmi). Danas se proizvodi pod imenom  tobolasti element 
pozitivna elektroda Leclanchćova članka; ona se na mjestu upo- 
trebe stavlja u staklenu posudu i obavije u rastojanju od 2...3 
cm negativnom elektrodom u obliku valjkasto zavijenog cinčanog 
lima sa zavarenom olovnom trakom kao priključkom. Elektrolit je 
obično 15%tna otopina salmijaka, koju treba mi- 
jenjati svakih sedam dana. Tako dobiven Leclan- 
chćov element ima napon od 1,5 V, velikog je ka- 
paciteta i može se proizvoditi u različitim veliči- 
nama. Tobolac se može držati na skladištu kroz 
neodređeno dugo vrijeme. Leclanchćove baterije 
služe u neelektrificiranim područjima za kućna 
zvonca, za pogon normalnih satova i telefonskih 
aparata, za automatske javljače vodostaja, tempe- 


rature i sl. (0,1...0,3 A), zatim za signale (do 2A), za Zaoa 
paljenie teških topova (4...10 A) itd., dakle svagdje mokri ele- 
gdje se struja upotrebljava sa duljim prekidima meni 
kroz kratko vrijeme. Inače je u obliku suhe baterije 

Leclanchćov element daleko najviše upotrebljavani električni 


element. Njegova teorija obrađena je u ovom članku u poglav- 
lju o suhim baterijama. 


Druga danas mnogo upotrebljavana mokra baterija sa čvrstim 
depolarizatorom je Edisonova alkalična baterija (sl. 9) s bakarnim 
oksidom, koja predstavlja moderan oblik elementa što su ga 
izumili F. de Lalande i G. Chaperon 
1882. Negativne elektrode Z u elementu te 
baterije su ploče od amalgamiranog cinka, 
između njih je pozitivna ploča C naprav- 
ljena prešanjem od bakarnog oksida u pra- 
hu i smještena u bakreni okvir; čim ele- 
ment počne da radi, bakarni se oksid na 
površini ploče reducira u bakar i ploča po- 
staje vodljiva. Kako bakar ima manji 
specifični volumen nego oksid, površina 
pri redukciji bakarnog oksida u metal 
postaje istovremeno i porozna te reduk- 
cija može napredovati u dubinu ploče. 
Sve su ploče među sobom spojene izolato- 
rima ijednim su svornjakom, koji je ujedno 
i pozitivni pol, pričvršćene na porculan- 
ski poklopac T staklene posude 7 u kojoj 
se nalazi elektrolit E, natrijeva lužina d 1,21 (20% NaOH), 
zaštićen od djelovanja ugljičnog dioksida u uzduhu slojem  mi- 
neralnog ulja. Rjeđe su elektrode izrađene u obliku šupljih ci- 
lindara, koaksijalno smještenih. Posude su cilindrične, pravo- 
kutne ili u obliku bačve, od stakla otpornog prema lužini i naglim 
promjenama temperature. Kad se cinkove elektrode istroše, 
umetne se novi paket elektroda i obnovi se elektrolit, a stare 
elektrode se vraćaju u fabriku gdje služe kao sirovina za dobi- 
vanje bakarnog oksida. 

Reakcije koje daju struju u Edisonovu elementu jesu ove: 
na negativnoj elektrodi: 

Zn +20H- + 2NaOH —> NaZno, + 21,0 + 2e, 
na pozitivnoj elektrodi: 
CuO + HO + 2e > Cu + 20H-, 
što daje bruto-reakciju: : 
Zn + 2NaOH + CuO —> NaZno, + Cu + HO. 

Početni napon takva elementa je uz normalno opterećenje 
0,66 V, unutarnji otpor je vrlo malen. 

Edisonove baterije su u USA najviše upotrijebljene baterije 
jer se njima služe željeznice za signalizaciju i druge sigurnosne 
uređaje. Za te svrhe proizvode se elementi kapaciteta 250 Ah i za 
trajno opterećenje 1,00 i 9,00 A do napona od 0,5 V, 500 Ah (za 
trajno opterećenje 1,75, 2,25, 6,50 i 12,00 A) i 100 Ah, uz stalno 
opterećenje 3,50, 9,00 i 20 A. Elementi za mala opterećenja imaju 
tri elektrode (1 Cu -+ 2 Zn), za srednja opterećenja 5 elektroda (2 
Cu + 3 Zn), za velika opterećenja imaju devet i više ploča. Elek- 
trolit se smrzava tek ispod —20“C. 

Dalja vrsta modernijeg mokrog elementa je element Ag/KOH]/ 
Zn, depolariziran srebrnim peroksidom. Prije nego što je pošlo 


Sl. 9. Edisonova alkalič- 
na baterija 
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za rukom razviti ga kao akumulator, on je bio za specijalne svrhe 
upotrebljavan kao primarni element. Za njegove prednosti v. 
Akumulator. 

Mokre baterije depolarizirane plinom. Depolarizacija 
uzduhom opažena je kratko vrijeme nakon Voltina izuma gal- 
vanskog elementa. Leclanchć se njome koristio u svom elementu 
time što nije depolarizacionu elektrodu zaronio cijelu u elektrolit; 
sudjelovanje uzduha u depolarizaciji nazvao je »disanjem« uglji- 
kove elektrode. Međutim, baterije s is- 
ključivo uzdušnom depolarizacijom tek su 
od razmjerno nedavna na tržištu. Elementi 
razvijeni u USA za svrhe željeznice imaju 
isti oblik kao Edisonovi (sl. 10), a imaju 
također isti elektrolit i jednake cinčane 
elektrode (jako amalgamirane), ali pozitiv- 
na im je elektroda ploča od izvanredno 
poroznog uglja (poroziteta 60%, prostor- 
ne težine svega 0,65 g/cm?), kojemu su 
pore tako sitne da elektrolit zbog nape- 
tosti površine ne može prodrijeti u nj. 
Porculanski poklopac ima otvore kroz koje 
uzduh može odozgo doprijeti do elektrode 
iu nju. Osim takvih elemenata prave se 
i baterije za radio-aparate, koje zbog 
svojih pravokutnih kutija od ebonita liče 
donekle na akumulatore. 

Reakcije koje daju struju u takvim 

elementima smatra se da su ove: 
na negativnoj elektrodi: Zn + 2 NaOH > Na,ZnO, + 2H+ +2e, 
na pozitivnoj elektrodi: O, + 2H+ + 2e > HO. 
Vodikov superoksid je nestabilan i raspada se oslobađajući po- 
lovicu prethodno vezanog kisika. EMS ovog elementa je 1,46 V. 
Element za potrebe željeznice ima kapacitet od 550 Ah ili 620 
Wh, a izbija se kroz 275 sati uz opterećenje od 2,00 A; napon 
na stezaljkama pri tom pada od 1,22 na 1,05, držeći se dugo na 
= 1,13 V, dakle vrijednosti oko dvostruko višoj nego što je na- 
pon Edisonova elementa. Baterije za radio-aparate imaju ka- 
pacitete od 650 i 750 Ah, odn. 740...1005 Wh. Upotrebljavaju se 
i za telefonske instalacije, rezervnu rasvjetu, laboratorijske svrhe 
i slično. 

U novije vrijeme prave se i uzduhom depolarizirane minija- 
turne baterije aparata za nagluhe. Na tržištu su se pojavile i mokre 
baterije s uzdušnom depolarizacijom koje imaju kao elektrolit 
otopinu salmijaka namjesto lužine. 

Suhe baterije. Kako je već gore rečeno, danas se galvanske 
baterije u najvećem obimu upotrebljavaju u obliku tzv. suhih 
baterija, tj. baterija s tekućim elektrolitom koji je zgusnut da ne 
bi mogao iscuriti. Od tih baterija, opet, kudikamo najveći dio 
(blizu 90%) otpada na baterije Leclanchćova tipa; ostatak su 
živine baterije, srebro-kloridne baterije, vanadijeve baterije i po 
koja druga. 

Kemizam Leclanchćova elementa ni do danas nije posve 
razjašnjen, iako je istraživan uz upotrebu najsuvremenijih naučnih 
pomagala, kao što je elektronski mikroskop za proučavanje kri- 
stalnih faza koje nastaju i spektrograf masa za određivanje pli- 
nova koji se razvijaju. Po svemu sudeći, tok reakcija je i različit 
prema okolnostima pod kojima se izbijanje vrši, što objašnjava 
mnoga protuslovlja u nalazima istraživača. Pod normalnim uvje- 
tima cink se na negativnoj elektrodi oksidira reagirajući s amo- 
nijevim kloridom: 

Zn+2NHCI —> ZnNH,),Ck +2H++2e, 


a na pozitivnoj elektrodi se razviti vodik in statu nascendi oksi- 
dira manganovim dioksidom: 
2H+t+2MnO, +24 > MnO; + MO. 
Sumarna reakcija koja daje struju prikazana je, prema tome, 
jednadžbom: 
Zn+2NH,CI +2MnO, >  ZnNH,),CL + 1,0 + Mn,O,. 
Ispitivanje kristalnih faza na katodi pokazalo je da nastali 
Mn,O, reagira s cinkovim spojem koji je tamo prisutan uslijed 
hidrolize cinkova klorida: 
ZnClL +2HO —> ZnOH),+2HCI, 


Sl. 10. Uzduhom depola- 
rizirana baterija. / uglje- 
na elektroda, 2 cinčana 
elektroda, 3 otvor za uz- 
duh, 4 poklopac, 5 otvor 
za nalijevanje ulja, 6 za- 
štitni sloj ulja, 7 indika- 
tor istrošenosti cinčane 
elektrode 
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Mn,Oz + ZnOH), > ZnO.Mn,O;, +0 


Zaista se pokazalo da reakcija elektrolita u sloju depolarizatora 
uz katodu postaje kiselija. ZnO.Mn,O, je hetaerolit, cinkov man- 
ganit, spoj izomorfan hausmanitu, manganomanganitu Mn,;O,. 
Pribroje li se i gornje dvije jednadžbe sumarnoj jednadžbi 
koja je prije toga izvedena, dobiva se da se kao kemijska reak- 
cija koja daje struju može smatrati i ova: 


Zn+2MnO, —> ZnOo.Mn,O;. 
Ako se element jako optereti te se Zn(OH), na pozitivnoj 
elektrodi brže troši nego što može difuzijom pristići, razvija se 
amonijak: 


2MnO, +2NH,t+2e > Mn,O,:H,O +2NE,. 


Taj amonijak, prema prilikama (koncentraciji elektrolita, ki- 
selosti i dr.), može ostati slobodan ili reagirati na razne načine. 
To objašnjava pojave polarizacije i oporavljanja Leclanchćova 
elementa. Grafit i čađa u depolarizacionoj masi ne sudjeluju u 
reakcijama nego služe za to da masu čine provodljivom. 


Konstrukcija suhih baterija Leclanchćova tipa. Raz- 
likuju se dva tipa elemenata: cilindrični i pločasti. 

Cilindrični elementi. Glavni dijelovi cilindričnih elemenata 
su depolarizaciona elektroda (pozitivna), cinkova čašica (ne- 
gativna elektroda) i elektrolit (sl. 11). Depolarizaciona elektroda 5 
sastoji se od mješavine manganova dio- 
ksida (prirodnog, umjetnog ili elektrolit- 
skog), acetilenske čađe, grafita i salmija- 
ka 3, koja se uz dodatak neke količine 
elektrolita preša zajedno s ugljenim štapi- 
čem 4 u tzv. pupe. One mogu biti različite 
veličine ili oblika, a obaviju se obično 
filter-papirom, koji se učvrsti koncem 
da se spriječi njihovo bubrenje i raspa- 
danje. Na ugljeni štapić se nabije me- 
singasta kapica 6 a dno i vrh pupe se 
parafiniraju. Čašica od cinka / ima unu- 
tarnji promjer nešto veći od promjera 
pupe, a debljina zida određena je s obzi- 
rom na činjenicu da se metal za vrijeme 
reakcije troši. Elektrolit je vodena otopina 
salmijaka i cinkova klorida uz eventualni 
dodatak drugih sastojina. Da se sprije- 
či samopražnjenje na cinku, elektrolitu se 
dodaje mala količina sublimata (živina klorida HgCl,), čime se zidovi 
čaše amalgamiraju. Obični elektrolit ima specifični otpor 2,42 (1 cm 
na 20“C, a smrzava se na — 23“C. Za rad na niskim temperaturama 
upotrebljavaju se specijalni elektroliti; npr. elektrolit sa 12% 
ZnCI,, 15% LiCl, 8% NHLCI i 65% H,O ne smrzava se ni na 
— 40“C. Drugi elektroliti za tu svrhu sadržavaju i kalcijeva klorida. 
Elektrolitu se radi zgušnjenja dodaje pšenično brašno (ponekad 
krumpirov škrob); nakon ulijevanja u čašicu s pupom masa se želati- 
nira (već prema sastavu mase) na običnoj temperaturi, grijanjem ili 
hlađenjem. Kruta želatinozna masa služi u elementu kao dio 
elektrolita (ostatak je u pupi) i istovremeno kao separator koji 
sprečava kontakt među elektrodama. ZnCl, u elektrolitu po- 
maže želatiniranje, smanjuje nagrizanje cinka, sprečava polari- 
zaciju i održava u elektrolitu povoljan pH. Postoje bezbrojne 
modifikacije u proizvodnji suhih elemenata. Tako se u novije 
vrijeme pupe sve češće ne obavijaju papirom, a postoji i postupak 
da se depolarizaciona masa nabije izravno u čašicu nakon što je 
u nju umetnut separator od kartona na pogodan način impre- 
gniran elektrolitom. Vrsta sirovina i recepture mješavina za de- 
polarizator i elektrolit variraju prema namjeni baterije, npr. 
prema tome da li će se baterija upotrijebiti naskoro poslije fabri- 
kacije ili će ležati na skladištu, da li će biti opterećena povre- 
meno ili trajno, jako ili slabo, da li treba da radi na normalnoj 
ili niskoj temperaturi itd. Čašice i pupe prave se i kvadratne. 

Na dnu čašice odvojene su elektrode izolacijom 2, pri 
vrhu elementa stavi se vjenčić 8 od izolacionog materijala, koji 
štiti i centrira pupu. Na kraju se element zatvori nalijevanjem 
bitumena ili druge izolacione mase, da se spriječi isušenje elek- 
trolita. Između ramena pupe i vjenčića nalazi se uzdušni prostor 
koji služi za »disanje« elementa. Dva ili više elemenata, spojeni 
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serijski, paralelno ili kombinirano, pakovani u zajedničku kutiju i 
snabdjeveni priključcima, čine suhu galvansku bateriju. 

Pločasti elementi. Elementi s pločastim elektrodama su za- 
pravo najstariji poznati elementi: Voltin stup bio je sastavljen 
od takvih elemenata. Ali taj način konstrukcije bio je brzo na- 
pušten jer se onda nije znalo kako spriječiti 
da elektrolit iscuri i dospije u metalni kon- 
takt elektroda. U modernim pločastim ele- 
mentima to je postignuto na razne načine, od 
kojih se primjera radi navodi princip jedne 
vrste američkih baterija Leclanchćova tipa 
(sl. 12). Negativnu elektrodu predstavlja u 
njima tzv. duplex-elektroda, cinčana pločica 
4 s donje strane prevučena folijom 5 koja 
vodi struju ali je nepropusna za elektro- 
lit. Danas se za to upotrebljava folija izra- 
đena od mješavine grafita, čađe i neke po- 
godne umjetne smole, npr. poliizobutilena. 
Preko te mase negativna elektroda dolazi u 
kontakt s pozitivnom elektrodom drugog ele- 
menta, ona dakle ima istu ulogu kao uglje- 
ni štapić cilindričnih elektroda. Na gornju 
stranu duplex-elektrode položen je — kao 
separator i nosilac elektrolita — list papira 
3 jednake veličine kao elektroda, a natopljen 
zgusnutim elektrolitom. Na separator položena je pozitivna elektro- 
da 2 opet iste površine, napravljena od manganova dioksida, gra- 
fita i čađe na isti način kao pupa cilindričnih elektroda. Ta ploča od 
depolarizacione mase ravna je na donjoj strani, gdje je u kon- 
taktu sa separatorom, a na gornjoj ima u sredini plosnatu uzvi- 
sinu, kojom će, kad se elementi sastave u bateriju, doći u kon- 
takt sa donjom stranom duplex-elektrode slijedećeg elementa. 
Sva tri dijela elementa, duplex-elektroda, separator i ploča de- 
polarizatora, gurnu se u obujmicu / od gume ili umjetne plastične 
mase, koja pokriva strane tako stvorenog paketa, a gornju i donju 
plohu samo toliko da ostavlja slobodnu uzvisinu na pozitivnoj 
ploči i odgovarajuću površinu na duplex-elektrodi. Od takvih 
elemenata obrazuje se baterija tako da se potreban broj naslaže 
jedan na drugi, na vrhu doda još jedna duplex-elektroda, stup 
vrpcom ili kanapom stegne i onda umoči u izolacionu masu. 

Baterije sa četverouglatim pločastim elementima imaju izvje- 
sne prednosti pred baterijama s elementima cilindrična oblika. 
Budući da bolje iskorištavaju prostor, baterije su znatno ma- 
njih dimenzija, a uz to su lakše i imaju veći kapacitet. Među- 
tim, imaju veći unutarnji otpor pa se ne smiju opteretiti strujom 
jačom od 30 mA, dok baterije s cilindričnim elementima pod- 
nose opeterećenja i do 500 mA i više, a normalno rade pod opte- 
rećenjem od 300 mA. Stoga se pločaste baterije upotrebljavaju 


SI. 12. Pločasti suhi 
element 


ran —- 


Sl. 13. Suhe baterije. U prednjem redu od lijeva na desno: R 20, 2 R 10, 
R 14, R 6, R 10; u stražnjem redu: 3 R 12, R 40, S 4 nallvna 
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uglavnom za tranzistorske aparate, kao anodne baterije i za druge 
primjene u kojima dolazi do izražaja njihov veći napon i manje 
dimenzije, a opterećenje je maleno. 

Svojstva i upotreba suhih baterija Leclanchćova tipa. 
Suhi elementi cilindrična oblika (prema JUS N. J 2.030 od 1960 
oznaka: R) prave se u 11 veličina s promjerom 11...64 mm i vi- 
sinom 30...166 mm (R]...R40), pločasti (oznaka prema JUS: F) 
prave se s dimenzijama 24 x 13,5 x 2,8 mm do 60 x 45 x 10,4 
mm (F 20...F 100). Do 100 cilindričnih ili 60 pločastih elemenata 
spajaju se serijski (oznake: 100 R odn. 60 F); do 18 cilindričnih 
paralelno (oznaka npr. R 25—18) u baterije za razne svrhe. Tako 
se npr. elementi R 1...R 20 upotrebljavaju za osvjetljenje i kao ba- 
terije nižeg napona (A-baterije) za aparate za nagluhe, baterije 
2R10 i 3R 12 za osvjetljenje, baterije 10 F 20, 15 F 20, 20 F 
20 i 30 F 40 u aparatima za nagluhe kao baterije višeg napona 
(B-baterije), baterije R 20, R 25—4, R 25—8 i 3R25 kao A-ba- 
terije za radio-aparate, baterije 30 F 40...100, 45 F 30...40, 60 F 
40, 30R 10 i 30...100_ R12 kao B-baterije za radio-aparate, a 
elementi R 40 i S 4 (kvadratna) za signalne aparate. 

EMS jednog suhog Leclanchć-elementa je 1,6 V, odn. malo 
više ili manje, prema upotrebljenim sirovinama. Kao nazivni na- 
pon uzima se 1,5 V za element, za bateriju 1,5 puta broj elemenata 
spojenih u seriji. Zbog svojstva Leclanchćova elementa da mu 
napon na stezaljkama pri opterećenju stalno opada, a nakon opo- 
ravka opet naraste, kapacitet elementa zavisi mnogo o tome s 
kakvim prekidima i kroz koje se vrijeme on opterećuje dok mu 
napon radne na krajnu vrijednost. Stoga standardi propisuju, 
prema namjeni elementa ili baterije, način opterećenja pri od- 
ređivanju kapaciteta. Npr. baterije za osvjetljenje se prazne 5...30 
minuta dnevno kroz otpor 5...20 %2 (prema veličini) uzastopno 
5 dana sedmično, baterije za radio-aparate 4 sata dnevno kroz 
5...15 000 Q, uzastopno 5 dana sedmično. Propisani kapaciteti 
su, primjerice: po prvom načinu ispitivanja 620 min do kraj- 
njeg napona 0,75 V za element R 20, 1240 min do krajnjeg na- 
pona 3,0 V za 4 R 25; po drugom načinu 4 h do krajnjeg napona 
1 V za R 20, 160 h do krajnjeg napona 90 V za 100 R 12. 

Jednaku važnost kao pogonske karakteristike baterije ima 
često njezina trajnost pri skladištenju, s obzirom na to da ba- 
terije ponekad kroz dulje vrijeme leže na skladištu prije nego 
budu upotrebljene, ili se transportiraju na velike udaljenosti. 
Baterije se kvare pri skladištenju uslijed šamopražnjenja zbog 
nečistoća na cinku, uslijed otapanja cinka u elektrolitu (pri čemu 
se razvija vodik: Zn + 2NHL,CI —> Zn(NH,,C1, + H.), uslijed 
redukcije manganova dioksida organskim  supstancijama (pri 
čemu nastaje ugljični dioksid), uslijed oksidacije i korozije cinka 
četverovalentnim ionima mangana ili ionima bakra (s mesin- 
gane kapice) koji su nepažnjom dospjeli u elektrolit; uslijed ispa- 
ravanja vode iz elektrolita. Standardi zahtijevaju da nakon odre- 
đenog vremena skladištenja kapacitet baterije ne opadne na ma- 
nje od 80% kapaciteta propisanog za novu bateriju. Propisana 
vremena skladištenja iznose za baterije za osvjetljenje, aparate 
za nagluhe i radio-aparate 3 ili 6 mjeseci, prema veličini. 

Druge vrste suhih baterija. Živine baterije imaju negativnu 
elektrodu od amalgamiranog cinka, katodu od živina oksida, po- 
miješanog (radi bolje vodljivosti) s grafitom, i elektrolit koji se 
sastoji od kalijeve lužine zasićene cinkovim oksidom (odn. ka- 
lijevim cinkatom). Na pozitivnoj elektrodi se izbijaju živini ioni 
koji su nastali iz živina oksida: 

HgO+HO —> Hg't+20H, 
Hg'+ > Hg+2e. 
Na negativnoj elektrodi cink ide u otopinu: 
Zn+20H-—2e —> ZnOH), —> ZnoO+H,0, 
što je sumarno: 
Zn+HgO —> ZnoO+ Hg. 

EMS elementa izračunata iz gornje jednadžbe iznosi 1,317 V. 
Elektrolit ne sudjeluje u reakciji i stoga EMS ne zavisi bitno 
o njegovoj koncentraciji, pa se element i ne polarizira za vrijeme 
rada nego održava razmjerno konstantan napon do potpunog 
istrošenja cinka. Stoga je kapacitet takvog elementa, po jedi- 


nici težine, 2,3...3 puta veći od kapaciteta Leclanchćova suhog 
elementa. Zbog skupoće depolarizacijske mase takvi elementi 
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ne mogu služiti u širokom obimu za sve svrhe, već se izgrađuju 
većinom u obliku plosnatih kutijica ili dugmeta promjera > 
15...30 mm i visine 6...17 mm za vojne prenosne radio-uređaje, 
tranzistorske radio-aparate, uređaje za telekomunikaciju, apa- 
rate za nagluhe, geofizičke instrumente i sl. Sl. 14 pokazuje (znatno 
povećano) presjek kroz tipičan takav element. Na dnu unutrašnje 
čelične zdjelice (čije je dno pozitivni pol elementa) nalazi se sloj 
depolarizacione mase, a nad njime potreban broj slojeva elek- 
trolita  zgusnutog  karboksimetilcelulozom; između  depolari- 
zatora i elektrolita je list mikroporoznog, prema lužini otpornog 
pergament-papira, koji sprečava čestice depolarizatora da dospiju 
u elektrolit i do cinka. Na vr- 
hu elektrolita je tableta od amal- 
gamiranog cinka, i sve je po- 
krito čeličnim poklopcem, koji 
tvori negativni pol, i stegnuto 
vanjskim čeličnim — kućištem. 
Između ovog i unutrašnje po- 
sudice nalazi se porozno brtvilo 
za sigurnost. Količina cinka od- 
mjerena je tako da se sav cink 
potroši nešto prije nego što se 
izreducira sva živa, tako da ne 
može doći do razvijanja vodika 
potkraj rada elementa. 

U iste svrhe kao živine baterije služe alkalne suhe Leclan- 
chćove baterije, koje namjesto HgO imaju kao depolarizator 
MnO., eventualno uz dodatak malih količina HgO. Njihov je ka- 
pacitet 50% viši od kapaciteta obične Leclanchćove baterije ana- 
logne veličine. U USA razvijena je u posljednje vrijeme (za pre- 
nosne televizore) alkalna suha Leclanchćova baterija koja se 
može ponovno nabiti do 20 puta i tako daje ukupno energiju 
od = 200 Wh. Za specijalne svrhe konstruirana je i Leclanchćova 
alkalna baterija s kalijevim dikromatom kao depolarizatorom. 


SI. 14. Živin element 


Još minijaturniji elementi nego živini jesu vanadijski ele- 
menti, koji nisu veći od dugmeta na cipeli a služe kao izvor napona 
(a ne struje) za mreže elektroničkih aparata, kao aparata za nagluhe 
isl. Imaju oblik žira, pri čemu je čašica od cinka ili kadmija anoda, 
a izolirano u njoj smješteni oraščić od vanadijeva pentoksida 
katoda. Elektrolit između njih je viskozna pasta amonijeva gli- 
kolborata. Jedan element daje i kroz 10 i više godina bez bitne 
promjene EMS 1,04 (kad je anoda Zn) odn. 1,2 (kad je anoda 
Cd). Elementi se spajaju u baterije time što se u držala s oprugama 
umeću tako da je pozitivna elektroda jednog elementa u dobrom 
kontaktu s negativnom elektrodom slijedećeg. 


Dalja vrsta suhe baterije koja se upotrebljava najviše kao 
izvor konstantnog potencijala uz vrlo mala opterećenja jest su- 
ha baterija sa srebrnim kloridom kao depolarizatorom. Element 
joj se sastoji od cilindrične cinčane posude, koja ujedno služi 
kao negativna elektroda, elektrolita od vodene otopine klorida i 
drugih soli cinka, zgusnute brašnom i škrobom, i srebrne žice 
s prevlakom srebrnog klorida kao pozitivne elektrode. Posuda 
je zatvorena sadrenim čepom kroz koji prolaze priključci. Su- 
marna reakcija tog elementa je Zn +2 Agt > 2 Ag + Zn". 
Težina takvog elementa je 45 g, EMS 1 V, unutarnji otpor 2-..3 
f, kapacitet 1 Ah ili 10000 sati uz opterećenje od 0,1 mA. 
Normalno stalno opterećenje ne treba da bude veće od 10 mA, 
ali kroz vrlo kratko vrijeme može se element opteretiti i sa 300.-- 
500 mA. 50...200 elemenata spaja se u seriji ili kombinirano u 
bateriju tako da se može oduzeti svaki napon od 1 V do mak- 
simuma u stepenima od 1 V. Takve baterije upotrebljavaju se 
npr. u medicinskim aparatima i uz galvanometre kojima se ispi- 
tuje strujni krug prije okidanja detonatora pri miniranju u gra- 
đevinarstvu i otpucavanju u rudarstvu, Za ovu drugu svrhu 
čini ih naročito pogodnima nizak napon, dug vijek trajanja i 
velik unutarnji otpor, koji predstavlja dodatno osigurahje pro- 
tiv prijevremene eksplozije. 


REZERVNE BATERIJE 
Kako je rečeno već u uvodu ovog članka, rezervne baterije 
(koje se nazivaju i baterijama s naknadnim djelovanjem) proiz- 
vode se i skladište u neaktivnom stanju i aktiviraju se bilo uli- 
jevanjem tekućine, bilo uvođenjem plina, bilo grijanjem. 
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Baterije koje se aktiviraju tekućinom (nalivne bate- 
rije). U načelu se svaka mokra baterija može izgraditi tako da se 
elektrolit u nju nalijeva tek prije same upotrebe. Tako su npr. 
konstruirane baterije Leclanchćova tipa s cilindričnim elementima 
u kojima je depolarizaciona masa sasvim suha, a na mjestu elek- 
trolita se nalazi suha mješavina salmijaka, brašna, nešto subli- 
mata i piljevine. Baterija je hermetski zatvorena smolom a otvor 
za nalijevanje vode je zatvoren čepićem. Neposredno prije upo- 
trebe u bateriju se nalije čista voda i time se ona (dosta sporo: 
obično za 1 sat) aktivira. Nakon potpunog aktiviranja napon 
jednog elementa iznosi 1,5 V. Ima i malih bakrenih elemenata, 
tipa Edisonova, kapaciteta 75 Ah, u kojima su elektrode cilin- 
dričnog oblika smještene u staklenoj tubi gore zatvorenoj po- 
klopcem na navoj, a između elektroda i poklopca smještena je 
tableta od kalijeva hidroksida, koja se otapa kad se tik prije upo- 
trebe kroz otvor u poklopcu nalije voda. 


Za specijalne svrhe, naročito vojne, konstruirane su bate- 
rije koje se aktiviraju uronjavanjem u vodu (i morsku) ili se te- 
kućina iz posebnog rezervoara pakovanog uz bateriju pogodnim 
mehanizmom (eventualno teledirigiranim) prebacuje u bateriju. 
Tim baterijama vrijeme aktiviranja redovito treba da bude vrlo 
kratko, a one same moraju biti što lakše. Za takve baterije upo- 
trebljavaju se i elementi koji se inače za obične baterije ne upo- 
trebljavaju, kao magnezijevi elementi sa srebrnim ili bakrenim 
kloridom kao depolarizatorom i olovni elementi sa topljivim pro- 
duktima reakcije. 

Element magnezijeve baterije sa srebrnim kloridom kao depo- 
larizatorom napravljen je tako da se na traku srebrne folije, kojoj 
je površina djelovanjem solne kiseline ili elektrolitskim postupkom 
pretvorena u klorid, položi najprije traka filtar-papira pa traka 
magnezijeve folije iste veličine i sve zajedno smota. Tako do- 
biveni element može se izolirati zamatanjem u foliju od pogodne 
mase i na nj namotati drugi element. Za veće napone prave se i 
plosnate baterije slaganjem pločica (površine 2x 2do 4 x 4 cm) 
kloriranog srebra, filter-papira, magnezija i izolatora u mnogo 
slojeva navedenim redom. Baterije se aktiviraju umakanjem u 
vodu bilo kakve vrste. Ako se aktiviranje vrši u slanoj vodi i tem- 
periranoj prostoriji, baterija se poslije toga može upotrijebiti na 
temperaturi i do —40"C, jer se pri radu razvija nešto topline. 
Baterija daje i uz gustoće struje od 7,5 A/dm? —1,6 V po elementu 
i taj napon je gotovo konstantan za cijelo vrijeme izbijanja. Ka- 
pacitet joj je, na jedinicu volumena ili težine, vrlo velik. Takve 
se baterije upotrebljavaju za lampice na balonima s pomoću ko- 
jih meteorolozi mjere brzinu vjetra, za radio-sonde, za avija- 
ciju itd. Mjesto srebrnog klorida upotrijebljen je i jeftiniji kupro- 
klorid (Cu,Cl,); takve baterije imaju niži napon i manji kapacitet 
(1,1:+1,3 V po elementu). U posljednje vrijeme pojavile su se 
magnezijeve baterije s depolarizacijom organskim spojevima 
koji sadržavaju dušik i klor, npr. s triklormelaminom. Takve 
baterije imaju napon 1,9...2,3 V po elementu, a i kapacitet im 
je gotovo dvostruko veći nego kapacitet baterije sa kupro-klo- 
riđdom (po jedinici težine i voluma) i veći nego kapacitet bilo koje 
druge baterije. 

Olovne baterije s topljivim produktima reakcije konstruira- 
ne su u USA u početku Drugoga svjetskog rata, u okviru nasto- 
janja da se nađe lagana baterija pogodna za rad s meteorološkim 
instrumentima, kao što je radio-sonda i balon za mjerenje brzine 
vjetra na niskim temperaturama koje vladaju u višim slojevima 
atmosfere. Tipičan je predstavnik takve baterije olovna baterija s 
perklornom kiselinom kao elektrolitom. Ta baterija ima pozitivne 
elektrode od PbO, a negativne od Pb, kao olovni akumulator, a i 
reakcija koja u njoj daje struju sasvim je analogna reakciji olovnog 
akumulatora, s time da na objema elektrodama nastaje olovni 
perklorat Pb(CIO,), namjesto sulfata. Ali konstrukcija, rad i ka- 
rakteristike primarnih baterija s perklornom i sekundarnih sa 
sumpornom kiselinom iz temelja su različite. Zahvaljujući tome 
da su produkti reakcije elementa s perklornom kiselinom — za 
razliku od olovnog sulfata — topljivi u vodi, aktivni se materijali 
(PbO, i Pb) mogu u njoj u cijelosti iskoristiti, pa na elektrodama ne 
treba da bude više PbO, i olova nego što traži Faradayjev zakon, 
i stoga baterije mogu biti vrlo lagane. PbO, se obično dobiva 
elektrolitskim taloženjem na niklenoj mreži kao anodi. EMS 
elementa PbO,/HCIO,/Pb zavisi od koncentracije kiseline: raste 
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na 23“C od 1,85 V za element s kiselinom 40%tnom na 2,23 V 
kad je kiselina 70%tna. Kiselina veće koncentracije ne upotreblja- 
va se zbog njezine eksplozivnosti. Za baterije koje su namijenjene 
radu na temperaturama ispod —40“C treba uzeti razrijeđenu 
kiselinu (40%), za rad na sobnoj temperaturi i iznad nje može 
se upotrijebiti najkoncentriranija kiselina (70%), za opću upo- 
trebu. uzima se koncentracija 50-..60%. Zbog opasnosti od eksplo- 
zije ne treba raditi na temperaturama iznad 40*C. Kad su ti ele- 
menti pravilno konstruirani, njihov je napon za vrijeme izbijanja 
konstantniji nego napon suhih baterija i većine drugih primarnih 
baterija. 

Nedostatak je tih baterija da im se pozitivna elektroda sto- 
jeći u elektrolitu brzo kvari: kiselina nagriza nikal pa sloj PbO, 
puca i otpada (zbog toga taj sloj treba da bude što kompaktniji, 
a nikako porozan kao u akumulatorima). Takve se baterije mogu 
stoga upotrebljavati samo kao nalivne, a kad su jednom akti- 
virane, treba ih odmah upotrijebiti. 

Zbog dobrog iskorištenja aktivnih materijala, ove baterije 
imaju i uz veliko opterećenje razmjerno velik kapacitet po jedi- 
nici težine: do —-45 Wh/kg po elementu. I najmanji od tih eleme- 
nata, težine svega 7 g, ispražnjen za 1 minutu do napona od 1 V, 
daje 9,4 Whjkg, što je mnogo u poređenju s kapacitetom većine 
drugih elemenata uz toliko opterećenje. Olovne baterije s per- 
klornom kiselinom grade se težine od 7 g (bez rezervoara, punje- 
nje pipetom) do preko 5 kg (sa rezervoarom). Izmišljene su in- 
geniozne metode za aktiviranje baterija, bilo tako da se elek- 
trolit iz boce odjednom usiše u evakuiranu bateriju, bilo da se 
udarom, pritiskom ili s pomoću eksploziva (izdaleka električki 
opaljenog) ukloni pregrada između baterije i rezervoara. 

Građene su i baterije koje namjesto opasne perklorne kiseli- 
ne imaju kao elektrolit fluorobornu kiselinu (HBF,) ili siliko- 
fluornu kiselinu (H,SiF,); kapacitet takvih baterija je, među- 
tim, 25 odn. 35% manji nego kapacitet baterija s perklornom 
kiselinom. 

Učinjeni su i uspješni pokusi da se u elementu PbO,/H,SO,/Pb 
olovo na negativnoj elektrodi zamijeni cinkom. Budući da je Zn 
u naponskom nizu mnogo više udaljen od PbO, nego Pb, a zbog 
topljivosti cinkova sulfata može se do kraja iskoristiti, takav ele- 
ment ima velikih prednosti za primjene koje zahtijevaju jaka 
opterećenja baterije kroz kratko vrijeme. Zbog korozije cinka u 
sumpornoj kiselini takva baterija može biti samo nalivna. 


Baterije koje se aktiviraju plinom. Neki plinovi na običnoj 
temperaturi reagiraju sa čvrstim tvarima dajući vodljivu teku- 
ćinu koja može služiti kao elektrolit u galvanskom elementu. 
Tako plinoviti trifluorid bora (BF,) reagira sa suhim dehidri- 
ranim barijevim hidroksidom uz postanak vrlo kisele otopine ko- 
ja sadržava barijeve soli, borate i fluoroborate, a plinoviti amo- 
nijak reagira s amonijevim solima dajući vodljive tekućine. Na 
osnovu toga konstruirane su baterije koje se aktiviraju borovim 
trifluoridom (radni napon 1,6...3,1 V po elementu) ili amoni- 
jakom (1,3:++1,6 V po elementu). Na drugom se principu osni- 
va klorni element, koji ima kao pozitivnu elektrodu porozni ug- 
ljen, kao negativnu cink, a između njih sloj elektrolita zgusnuta 
brašnom. Čuva se u hermetski zatvorenim posudama u atmosferi 
bez kisika do časa upotrebe, a onda se aktivira uvođenjem klora, 
koji služi kao depolarizator. Radni napon takva elementa je 1,3--+ 
1,9 V; baterije se sastoje od pločastih elemenata naslaganih je- 
dan na drugi i odvojenih vodljivom i za plin nepropusnom fo- 
lijom. Sve tri spomenute vrste baterija odmah se aktiviraju, imaju 
velik kapacitet, dobro rade u vrlo širokom području temperature i 
mogu se jeftino proizvoditi. 

Baterije koje se aktiviraju grijanjem (termalne ba- 
terije). Neki spojevi, npr. alkalijski kloridi i hidroksidi, koji su 
vrlo loši vodiči elektriciteta kad su čvrsti, u rastaljenom stanju 
su vrlo dobri vođiči (druge vrste) i mogu služiti kao elektroliti 
u galvanskim elementima. To se iskorištava u baterijama koje 
treba da rade za velike studeni; ali kako elektrodni elektroliti 
ne mogu dugo odolijevati korozivnom djelovanju taline, upo- 
treba takvih baterija ograničava se na specijalne (npr. vojne) 
svrhe, kad treba da djeluju svega nekoliko minuta. Element sa- 
stavljen od cinka kao negativne i srebrnog oksida kao pozitivne 
elektrode i ploča eutektične smjese natrijeva i kalijeva hidrok- 
sida, zagrijan na 200%C ili više, daje kroz nekoliko minuta struju 
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velike jakosti; napon mu je uz gustoću struje od 15 A/dm? po- 
zitivne ploče 1,16 V na 200*C, 1,23 V na 250*C, 1,30 na 300"C. 
Jedna baterija s elektrodama od magnezija i manganova dioksida i 
natrijevim hidroksidom kao elektrolitom ima veći napon i zbog 
veće stalnosti reaktanata dulji vijek trajanja nego baterija s cinkom 
i srebrnim oksidom. Ukupni koeficijent iskorištenja termalnih 
baterija je nizak jer toplina utrošena za taljenje elektrolita nije 
iskorištena za proizvodnju struje; stoga su takve baterije redovito 
malih dimenzija. 

Pravljene su takve baterije i s kalcijem kao negativnom elek- 
trodom, metalnim kromatima kao pozitivnom elektrodom i klo- 
ridima kao elektrolitom. Postignuti su time radni naponi i preko 
3 V po elementu. 


BATERIJE SA ČVRSTIM ELEKTROLITOM 

Takve baterije sastoje se od elemenata kojima je elektrolit 
ili čvrsta kristalna sol koja je prvenstveno ionski vodljiva, ili 
membrana selektivno permeabilna za ione (v. Ionski izmjenjivači). 
U oba slučaja vodljivost treba da je gotovo 100% ionska, jer se 
element kroz elektronski vodljiv elektrolit kontinuirano izbija. 
Tipični element sa čvrstom soli je element AgCI/PbCL/Pb. Pri 
izbijanju olovo se oksidira na ione Pb?*, a srebrni klorid redu- 
cira na metalno srebro. EMS tog elementa je 0,49 V. Na osno- 
vu njega napravljene su minijaturne baterije; jedna, npr., daje 
90.100 V uz opterećenje od 10-2A, a ima kapacitet 1 A sek (tj. 
skoro milion dana uz 10-!!A). Rok skladištenja joj je najmanje 
30 dana na 70“C, a radi na svim temperaturama između —55 
i 75*C. Baterija je cilindrična, 2 9 mm, duljine 25 mm. 

Primjer elementa s ionoizmjenjivačkom membranom je ele- 
ment: Ag/membrana permeabilna za Ag+/membrana permea- 
bilna za Zn?+/Zn. Reakcija pri izbijanju povećava količinu iona 
cinka a smanjuje količinu iona srebra proporcionalno prošloj 
struji, EMS takva elementa je >1,5 V. Vrijeme skladištenja mu 
je maleno (zbog elektronske vodljivosti membrane) a kapacitet je 
ograničen malom koncentracijom izmjenljivih iona u membrani. 
Element sa slojem manganova dioksida na inertnom metalu (npr. 
tantalu) mjesto srebra i membrane uz njega, ima, uz isti volum, 
100 puta veći kapacitet. 

Napravljene su baterije bez tekućine i na taj način da su plo- 
čice od elektrodnih materijala (npr. cinka i MnO,) naslagane 
izmjenično u direktnom kontaktu i odvojene separatorom od pa- 
pira premazanog obostrano nekom voskastom tvari (npr. poli- 
etilen-glikolom) u kojoj je otopljena mala količina pogodne soli 
(npr. ZnCi,). Stup od 25 takvih elemenata MnO,/ZnCl,/Zn, du- 
ljine 8,5 mmi 5 6,5 mm, ima težinu 1,5 g; početna EMS mu je 
1,5 V po elementu. Zbog slabe vodljivosti elektrolita unutarnji 
otpor je velik i struja koja se može dobiti je malena (> 1,5.10-7 
A/cm?), pa se takve baterije upotrebljavaju samo kao izvori na- 
pona duga vijeka (10..-20 godina) i minijaturnih dimenzija. 


DOMAĆA PROIZVODNJA ELEKTRIČNIH BATERIJA 

U Jugoslaviji postoje danas tri tvornice električnih baterija: 
»Croatia« u Zagrebu (najveća, postoji preko 50 godina), »Zmaj« 
u Ljubljani i »Nikola Tesla« u Gospiću. Sve te tvornice proizvode 
puni program suhih i nalivnih članaka i baterija Leclanchćova 
tipa, cilindrična i pločasta oblika. Ukupni broj radnika zapo- 
slenih u toj proizvodnji iznosi oko 700, fabrikaciona je površina 
4000 m?, vrijednost bruto-produkta (1961) 1,8 milijardi dinara. 
Proizvodni kapaciteti pokrivaju domaću potrebu na svim vrstama 
elemenata i baterija, a znatne se količine izvoze, osobito anodne i 
kombinirane baterije za radio-aparate. Izvozne zemlje su naro- 
čito zemlje bliskog Istoka i sjeverne afričke obale, zatim Njemačka 
Demokratska Republika. God. 1961 izvezeno je 1,5 kt u vrijednosti 
od 800 miliona dinara. 

U USA proizvedeno je 1957 primarnih baterija u vrijednosti 
od 126 miliona dolara; sekundarnih baterija je u istoj godini 
proizvedeno za 353 miliona dolara. 


LIT:. C. Drucker i A. Finkelstein, Galvanische Elemente und Akkumu- 
latoren, Leipzig 1932. — G. W. Vinal, Primary batteries, New York 1950. 
— C. Drotschmann, Moderne Primirbatterien, Berlin 1951. A. Joh. 


BAZIS (osnovica). Osnovne geodetske tačke nalaze se na 
fizičkoj površini Zemlje na udaljenostima od 30-.-60 km. Kako je 
fizička površina Zemlje veoma neravna, bilo bi vrlo zamorno, a i 
nedovoljno tačno, određivati međusobni položaj tih tačaka direkt- 
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nim mjerenjima dužina. Njihov se međusobni položaj određuje 
indirektno, time što se formiraju geometrijske figure, trokuti, a 
na terenu mjere kutovi tih trokuta (triangulacija). Da bi se mo- 
gle izračunati dužine strana svih tih trokuta koji se naslanjaju 
jedan na drugi, potrebno je znati dužinu bar jedne strane, i 
ta se strana zove osnovnom stranom triangulacije. Teško je, me- 
đutim, na zemljištu naći čist i ravan potez bez terenskih prepre- 
ka koji bi imao potrebnu dužinu za osnovnu stranu (30.60 km), 
da bi se ona mogla direktno izmjeriti. Zato se izabere na ravnom 
terenu neka manja dužina, 5.8 km, koju je moguće direktno 
mjeriti, i ona se direktno izmjeri. 'Ta se dužina zove (geodetska) 
osnovica ili bazis. Sva triangulacija bivše Austro-Ugarske, ra- 
đena potkraj prošloga stoljeća, izračunata je samo na jedan bazis, 
josefstadtski. Bilo je, doduše, izmjereno još 16 drugih bazisa, 
ali su oni služili samo kao kontrola mjerenja. Većina bazisa bila 
je dužine 4...6 km; najduži bio je bečki (josefstadtski), 9,5 km, 
a najkraći sinjski, 2,5 km. Na teritoriju naše države izmjeren je 
tada mariborski, dubički, sarajevski, sinjski i vršački bazis. 

Na području Srbije postavljeni su i izmjereni 1904 ovi bazisi: 
paraćinski (5 km), negotinski (4 km), vranjski (5 km) i loznički 
(5 km). Između dva rata postavljeni su 1922 i izmjereni bazisi 
prizrenski (5 km), strumički (6 km) i prilepski (6 km), a 1924 
sjenički (5 km). 

Pri računanju triangulacije prvog reda na području Srbije, 
Makedonije i Crne Gore uzeti su u obzir svi bazisi izmjereni na 
tom području, ali je radi povezivanja čitave teritorije Jugosla- 
vije i radi orijentacije mreže (posebna orijentacija nije izvršena, 
jer bi za nju bilo potrebno izvršiti i niz astronomskih mjerenja) 
mreža bila naslonjena na triangulaciju Austro-Ugarske u Bosni. 
Takvim načinom dobivena je jedinstvena mreža na cijelom te- 
ritoriju Jugoslavije. Ta je mreža uz neke nadopune (u staroj su, 
naime, austrijskoj mreži postojale neke praznine, a i mnoge su 
tačke do tada nestale) služila za sva praktična mjerenja i za izradu 
različitih karata i planova do danas. 

Austrijska orijentacija trigonometrijske mreže bila je loše 
izvršena, pa je tako i cjelokupna naša mreža pogrešno smještena 
na izabranom elipsoidu, Ta se pogreška očituje na graničnim po- 
tezima sa susjednim državama koje imaju svoju orijentaciju, a 
iznosi i do 300 m. Mnoge su trigonometrijske tačke I reda nesta- 
le. Svi austrijski bazisi na našem teritoriju ili su nestali ili nisu 
više upotrebljivi. Zbog svih tih razloga naša je civilna i vojna 
geodetska služba preuzela zadatak: da obnovi triangulaciju prvog 
reda s novim mjerenjima; da postavi i izmjeri niz novih bazisa i 
bazisnih mreža na teritoriju koji je nekad pripadao Austro-Ugarskoj ; 
da nanovo izmjeri nekoliko postojećih bazisa na teritoriju Srbije 
i Makedonije; da izvrši astronomska mjerenja na potrebnom 
broju osnovnih tačaka radi pravilne orijentacije mreže (određi- 
vanje geografske širine, dužine i azimuta). U tom cilju postavljeni 
su i izmjereni u vremenu između 1950 i 1957 novi bazisi (i odgo- 
varajuće bazisne mreže), svake godine po jedan, i to ovim redom: 
kod Radovljice, Zagreba, Osijeka, Okučana, Mostara, Titograda, 
Livna i Udbine. Ponovo je izmjeren bazis sjenički. Novi raspored 
bazisa (i bazisnih mreža) na teritoriju naše države prikazuje sl. 1. 

Na osnovu relativno kratkih neposredno mjerenih bazisa (ne- 
koliko kilometara) moraju se dobiti međusobni položaji svih ta- 
čaka na teritoriju neke države i čitavih kontinenata, a konačno 
se mora dobiti veličina i oblik Zemlje. Da bi se sveo na najmanju 
mjeru utjecaj pogrešaka, koje se pri tom neizbježno gomilaju, 
moraju bazisi biti izmjereni s najvećom mogućom tačnošću. 
Isto se tako moraju najtačnije znati i dužine mjernih sprava, 
koje se nazivaju bazisnim aparatima, 


Bazisni aparati. Približno do kraja XIX st. bazisi su se mje- 
rili letvama dugačkim 4-.-6 m, a od onda do danas invarnim žica- 
ma dugačkim redovito 24 m, po metodi švedskog profesora Jade- 
rina. Letve su ispočetka bile drvene, kasnije metalne. Traženi su 
metali i legure sa što manjim koeficijentom rastezanja. Dužina 
je svake takve letve ispitana komparacijom, a ispitan je i koe- 
ficijent rastezanja. S vremenom su se ti aparati i mjerenja usa- 
vršavali. Da živin termometar što bolje primi temperaturu same 
letve, ugrađivani su termometri u samu mjeru, a mjera se uvukla 
u drvenu kutiju da se zaštiti od direktnog utjecaja sunca. 

Općenito se letve mogu podijeliti na konačne ili kontaktne 
letve i letve sa narezima. 


BAZIS 


Kontaktne letve. Kontaktnih letava bilo je više vrsta, a raz- 
likovale su se prema načinu kako se uspostavljao kontakt među 
njima kad su poredane jedna do druge. Npr., na Schottovu apa- 
ratu (1882) prednji kraj letve obrazuje nepomičan štapić u obliku 
tankog cilindra, a stražnji kraj isto takav štapić smješten u po- 
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& mjerene 1904, 1922...24 
O mjerene 1950-::56 
O stabilizirane ili projektirane 


Sl. 1 


sebno kućište s oprugom, protiv koje se štapić može utisnuti 
u kućište i tako skratiti letva. Kad se naniže letva do letve tako 
da su prednji i stražnji štapići u kontaktu, nije više potrebno 
pomicati letve, nego se samo na podjelama koje se nalaze na 
pomičnim štapićima očitaju pomaci odnosno položaji štapića. 
Na aparatu što ga je u Rusiji primijenio Struve (1861) takav po- 
mični štapić u vezi je s kazaljkom koja se okreće oko osi i po- 
kazuje njegove pomake. 


Najčešće su ipak ti aparati bili na krajevima čvrsti, a Jetve 
se nisu postavljale tako da jedna dotiče drugu, nego — da se 
pri dodiru ne bi poremetila prednja letva — s malim razmakom, 
koji se zasebno mjerio posebnim malim linealima ili naročito 
udešenim skošenim klinovima. Sl. 2 prikazuje Bohnernbergerov 
bazisni aparat (1818). Željezna motka presjeka 2,3 x 2,3 em 
nalazi se u drvenom sanduku presjeka 8 x 8 cm. Nepomični 


SI. 2 


joj krajevi vire iz drvenog sanduka i svršavaju jedan horizon- 
talnom, drugi vertikalnom oštricom. Motka je duga dva toaza. 
Letve se postavljaju na nogare tako da se ne dodiruju, a razmak 
se mjeri klinom s podjelom. Termometar je ugrađen u samoj 
željeznoj motki, a stupnjevi se s njega očitavaju kroz otvor O u 
drvenom sanduku. Eventualna nagnutost letve mjeri se libelom L. 


Francuz Borda uveo je 1792 bimetalni bazisni pribor, da bi 
eliminirao utjecaj nedovoljno tačno poznate temperature. Dvije 
motke od različitih metala s poznatim koeficijentima rastezanja, 
npr. željeza i cinka, na ijednom su kraju čvrsto povezane a na 
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drugom kraju su slobodne. Ako na temperaturi ty obje motke 
imaju istu dužinu Ž,, njihove će dužine na temperaturi £ biti: 


h=lh+o(t— tlo 
b=4b4Li+e(t—t)l, 
gdje su «, i a, linearni koeficijenti rastezanja. Od- 


bije li se donja jednadžba od gornje, dobiva se 


4—tL (2) 


> ez 


(1) 


4 (t—t9 = 


(Po toj formuli može se iz razlike /, — = Al od- 
rediti temperatura, pa je to osnova tzv. bimetalnog 
termometra.) 

Uvrštenjem izraza (2) u (1) dobiva se 


% 


b= L + (4 = lb), 


Xr —% 
(3) 
%g 


L=1+ (i — 1) 


% — % 
Na taj način eliminiran je faktor (t — £4). Veličina 
(hi — 1) bit će malena i dobiva se posebnim direkt- 
nim mjerenjem. Bit će dakle potrebno mjeriti samo 
razlike dužina motki A/ = 1, — /, i razmake između 
pojedinih aparata. 

Prve osnovice koje su mjerene priborom što ga 
je konstruirao Borda bile su one za određivanje duži- 
ne metra (v. Normalne mjere). Borda je kasnije (1810) 
izradio bimetalni pribor kojim su mjereni bazisi u 
Austriji. Koristeći se iskustvima Borde i Repsolda 
(u Americi) konstruiran je prema ideji Bessela na 
istom principu tzv. Besselov bazisni aparat, kojim je 
izmjereno mnogo bazisa, naročito u Njemačkoj (sl, 3). 
Lijevo na slici je stražnji kraj prednje, a desno pred- 
nji kraj iduće letve. Na prednjem kraju (na početku 
letve) sa željeznom je motkom čvrsto povezana 
cinčana_motka. Drugi je kraj cinčane motke slobodan i svrša- 
va čeličnom oštricom (za slobodnije rastezanje cinčana motka ne 
leži na željeznoj motki 
direktno, nego preko 
sitnih valjaka). Na straž- 
nji kraj željezne _motke 
pričvršćen je čelični križ 
V sa dvije vertikalne 
oštrice. Razlike dužina 
obiju motki A/ mjere se 
posebnim skošenim kli- 
nom koji se umeće iz- i 
među čeličnih oštrica 
cinčane motke i križa na 
stražnjem dijelu prednje 
letve (v. sl. 3). Razmak u pri postavljanju letve do letve 
mjeri se između vertikalne oštrice križa V na stražnjem dijelu 
prednje letve i horizontalne oštrice na prednjem dijelu iduće letve. 
Letve su ugrađene u drvenom sanduku tako da vire iz njega prednji 
i zadnji krajevi s oštricama. Željezna motka imala je presjek 27 x 7 
mm, cinčana je bila za polovicu uža od željezne, dužina letve bila je 
2 toaza (nešto manje od 4 m), drveni sanduk debljine 23 cm, 
Za mjerenja ovakvim aparatima prijeko je potrebno imati dvije 
letve (obično ih ima četiri). Letve se postavljaju duž prije iskolčene 
linije bazisa na podesno postavljene nogare (sl. 4). 


I letva-kraj 


Bazisni aparati s narezima. Letve ovih aparata nisu kontak- 
tne, nego su uređene tako da je dužina mjere definirana jed- 
nim narezom ili parom nareza urezanih okomito na podužnu os 
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letve pri oba njezina kraja. Umjesto nareza može biti ugravirana 
tačkica. Ti se aparati sastoje od jedneili dviju Ietava, nekoliko 
stativa s mikrometrima i nekoliko nogara. Na bazisnoj liniji po- 
stavljaju se stativi s vertikalno postavljenim mikroskopima (sl. 
5). Letva se postavlja na posebne tronoške; ovi imaju na gla- 
vama vijke s pomoću kojih se može podvesti nulti zarez mjere 
među niti mikrometra M,. Zatim se niti mikrometra M, navedu 
na zarez na kraju motke. Libelom se mjeri nagib letve. Letva se 
nakon toga diže i prenosi dalje, na drugi interval, i tamo se opi- 
sani postupak ponavlja mikrometrima M, i Mi. 


Jedan od najstarijih aparata ove vrste opisao je R. Bošković 
u djelu De lirteraria expeditione per pontificiam ditionem (O naučnoj 
ekspediciji po papinskoj državi, Rim 1755). Bošković je imao 3 
letve dužine po 27 rimskih pedalja (+6 m), presjeka oko 7 x 5,5 
cm, izrađene od komada starog jarbola. Na krajevima su bile 
smještene pločice od mjedi s finom tačkicom. Svaka letva bila je 
podijeljena na 3 dijela po 9 pedalja, označena također mjedenom 
pločicom, jer su kao komparator služile dvije gvozdene motke 
po 9 pedalja. Bazis je mjeren tako da su letve stavljane na nogare, 
a razmak između tačkica dviju susjednih letava mjeren je šestarom 
i prenošen na transverzalno mjerilo. Od ostalih bazisnih aparata, 
kontaktnih ili s narezima, spominju se još: Repsoldov (1876, ameri- 
čki), Brunnerov (1878, francuski), Ibafiezov (1856 i 1864, španjol- 
ski). Svi su ti aparati bili bimetalni; osim drugog Ibafiezova. 


Englez Colby uveo E : 
je oko 1827 kompen- "=" [hd : Ka VA 
zativnu bazisnu mje- Ken i rani ia 
ru koju shematski zi = 
prikazuje sl. 6. To ; 3: 
su dvije letve, jedna Sl, 6 
od mjedi a druga 


od željeza, u sredini čvrsto spojene. Krajevi su vezani u zglob 
štapićima P, i P, s pomoću osovinica u a,b,c i d. Mjeru defini- 
raju dvije marke m, i m, na krajevima štapića. Omjeri am,: 
bm, =cm,:dm, moraju biti jednaki omjeru koeficijenata linear- 
nog rastezanja željeza i mjedi &,:4,, tj. zbog djelovanja tem- 
perature zglobovi a, b, c i d zauzet će položaje a', b', c', d' tako 
da jeam:bm, =ad':bb! =a,:%. Na taj način ostanu tačke 
my i m, nepromijenjene, tj. promjena temperature ne utječe na 
dužinu letve m, — ma. 


Woodward je u Americi riješio pitanje temperature tako da je 
mjerio letvama u snijegu koji se topi (0%C). Taj se rad odvijao vrlo 
sporo. 

Ovdje su dane samo osnovne ideje i kratak opis bazisnih apa- 
rata kojima su se u različitim državama služili za mjerenje ba- 
zisa od kraja XVIII do kraja XIX st. Tačnost koja se njima posti- 
zavala bila je oko 1: 500000. Oni danas spadaju u historiju, ali 
ih ipak treba ukratko iznijeti, da se uoče stremljenja, trud i ideje 
starijih i najpoznatijih geodetskih naučnih radnika i konstruktora 
u cilju postizanja što veće tačnosti, a i zato što su služili kao osnova 
za sva mjerenja, karte i planove kojima se cijeli svijet još i danas 
služi. 

Jaderinov bazisni aparat. God. 1880 uveo je švedski profesor 
Jaderin nov način mjerenja, koji je tačnošću, jednostavnošću i 
brzinom rada nadmašio sve dotadašnje načine. Jaderin je uveo 
kao mjeru najprije tanku čeličnu vrpcu dužine 20 m, ali kako je 
vjetar smetao pri mjerenju, zamijenio je (1885) vrpcu tankom 
žicom dužine 25 m, promjera 1,5 mm, koja je na krajevima zavr- 
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šavala skalom podjele na milimetre. Kasnije je uveo 2 žice, čelič- 
nu i mjedenu (bimetalni aparat). Taj se način mjerenja sasto- 


š kesa = EE 25 -------------------- dg 
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jao u tome da su na iskolčenoj bazisnoj liniji na svakih 20, od- 
nosno 25 m postavljeni stativi koji su na glavi imali marku u 
obliku križa. Razmaci između maraka nisu se 
mierili dužinom vrpce nego dužinom tetive te vrp- 
ce podvrgnute naponskoj sili od 10 kp (sl. 7). Na- 
pon se postizavao zatezanjem na oba kraja s pomo- 
ću vage na pero. 

God. 1897 pronađena je u internacionalnom bi- 
rou za mjere i utege u Sčvresu nova legura, invar, 
kojoj se promjenom temperature gotovo i ne mije- 
njaju dimenzije. 'To je legura od 64% željeza i 34% 
nikla. Linearni koeficijent rastezanja joj je otprilike 
1/10 koeficijenta rastezanja platine, koja od metala ima 
najmanji koeficijent rastezanja. Po pronalasku invara 
uvedene su u Jiderinov bazisni aparat žice od te le- 
gure, pa je takav aparat dobio odmah opću primjenu. 

Danas Jaiderinov bazisni aparat (pribor) sačinjavaju: 1. Invarne 
žice (redovito ih ima 4, svaki se raspon mjeri sa sve 4 žice), du- 
gačke redovito 24 m (ima ih i od 48 m i od 50 m), debljine 1,6---1,7 
mm. Na oba kraja žice nalazi se ojačani dio s milimetarskom po- 
djelom (sl. 8). Podjela je dugačka 8 cm i na oba kraja u istom 
smjeru. Žice se čuvaju, pakuju i transportiraju navijene na pri- 
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kladan bubanj, montiran u posebnom sanduku. Veliku pažnju 
treba obratiti odvijanju žica s bubnja i uopće rukovanju žicom, 
da se ona ne uvine i da ne pretrpi kakav udar, što bi joj moglo 
promijeniti dužinu. Da se ovo što je moguće više spriječi, žice 
se pri odvijanju hvataju karabinerima. — 2. Nekoliko (bar 6) 
stativa s markom ili reperom, koji se postavljaju u liniju bazisa. 
Mjerenjem se određuju 
udaljenosti među marka- 
ma (reperima) tako pos- 
tavljenih stativa. (Stativ 
s markom prikazan je na 
sl. 10, lijevo.) Dio na 
kojemu je marka (sl. 9 
a) može se u glavi sta- 
tiva ponešto pomicati 
i tako tačnije  centrirati 


iskolčenim  međutačkama  ba- 


nad 
zisa. Samu marku predstavlja crta (M) na vertikalnom  stu- 
piću; ona se mora postaviti okomito na smjer bazisa. Čitanje 


SL 10 


na skali žice u odnosu na marku prikazuje sl. 9b. — 3. Naprava 
za zatezanje (blok-stativ), koja se sastoji od dva tronoška za za- 
tezanje, s koloturom na kuglični ležaj, dva konopca i dva utega 
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od 10 kp (na sl. 10 prikazan je desno blokstativ). Tronošku za 
zatezanje valja posvetiti naročitu pažnju. Kolotur se mora lako 
okretati (paziti da ne uđe prašina u kuglični ležaj), konopac na 
radnoj dužini mora biti jednake debljine. Kolotur treba po- 
staviti tako da mu ravnina pada u smjer bazisa, a žica da po visini 
i smjeru prolazi pored marke. Da bi se ovo usmjerivanje moglo 
izvesti što tačnije, stativi se izrađuju tako da se gornji dio — 
kolotur — može okretati i pomicati lijevo-desno i gore-dolje. — 
4. Invarna vrpca dužine 12 m za mjerenje ostatka bazisa (du- 
žina bazisa neće uvijek biti tačni mnogokratnik od 24 m). Vrpca 
je podijeljena na milimetre. — 5. Posebne naprave za niveliranje 
glava stativa s markama. Ovaj dio pribora nije prijeko potreban, 
jer se nivelacija može izvršiti svakim nivelirom i s pomoću kakve 
male letvice. 


Jaderinov bazisni aparat ima 4-..6 puta duže raspone nego 
stariji aparati. Sam rad je mnogo jednostavniji, pa se mjerenja 
izvode mnogo brže nego starijim aparatima. Kako je već spo- 
menuto, mjerenja se vrše dužinom tetive žice obješene na dva 
kraja uz naponsku silu od 10 kp. Ta se dužina daje certifika- 
tom za svaku žicu posebno i vrijedi za slučaj kad su oba kraja 
žice na istoj visini. Mada se za bazis izabira ravan teren, marke 
stativa neće biti uvijek na istoj visini. Zato se mora ispitati kakav 
oblik u općem slučaju zauzima takva žica i kako se prema tome 
mijenja dužina tetive, sa ciljem da se odredi horizontalna pro- 
jekcija žice. 

Oblik žice. Vanjske sile koje djeluju na obješenu nit pro- 
uzrokovat će napone u svim njenim tačkama. Gipka nit može pri- 
mati i prenositi sile samo u smjeru svoje osi. U svakoj će tački 
napon djelovati u smjeru tangente. Presiječe li se nit, treba, da 
se održi ravnoteža, djelovanje naponskih sila na oba kraja pre- 
sječene niti nadoknaditi odgovarajućom silom, koja je na oba 
kraja presječene niti jednaka, a protivnog smjera (sl. 11). U na- 
šem slučaju vanjske sile bit će utezi i vlastita težina žice. Pro- 
matranjem elementa žice ab == ds vidi se da se on nalazi pod dje- 
lovanjem sila zatezanja T,, T, i svoje težine, koja je jednaka yds, 
gdje je y težina jedinice dužine žice. Te sile djeluju u jednoj 
ravnini i nalaze se u ravnoteži, pa moraju zatvarati poligon sila. 


SL 11 


Iz slike 11c slijedi da su projekcije sila T, i T, na horizontalu 
među sobom jednake, jednake horizontalnoj projekciji sile za- 
tezanja H na krajnjim tačkama žice i jednake naponskoj sili u 
donjoj tački O. Iz mehanike je poznato da će pod tim uvjetima 
žica poprimiti oblik lančanice, tj. krivulje s jednadžbom 


z 
»=cehs=2l5+e5), (4) 


a dužina luka od donje (tjemene) tačke do neke tačke s apsci- 
som x bit će 


es 2(5-e), (5) 


gdje je c = Hjy. 
Iz jednadžbi (4) i (5) slijedi 


ys=A2 ii yP=s2+. (6) 

Kako je kut & praktično vrlo malen, može se uzeti 7 = 
T.cos = T,i prema tome € = H/y = T/y. U našem slučaju je 
naponska sila 10 kp; žice se izrađuju s promjerom 1,65 mm te 
je površina presjeka 2,1378 mm?; specifična težina invara je 8,1 
kp/cm? te je težina 1 m žice 17,32 p. Iz toga slijedi da je 


=Hye= Iv=———— = = $ S 
€ ly YY 001752 kpim 571,37 m 
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Projekcija žice na horizont. Neka je AB = S dio opće lan- 
čanice O A B i neka s predstavlja našu žicu (sl. 12). Ako je visinska 
razlika tačaka A i B jednaka k, treba odrediti horizontalnu pro- 
jekciju žice, tj. veličinu x, — xy. 

Iz izraza (5) dobiva se 


2 2 2 
x=čArsmić — em (2 +V: +1) "> [niže Vs u s 
€ € e € 
Primijeni li se ovdje izraz (6), izlazi da je: 
da nae shi 
mem dose) (7) 
"+ 
Uvede li se 
2 JN+y 
h=y-y =>, s=8-s 


2 3 
i razvije jedn. (7) u red, dobiva se nakon različitih transformacija, 
izostavivši članove viših redova (jer će u praksi biti h < 2m) i uzi- 
majući u obzir i rastezanje žice uslijed zatezanja, ova konačna 
formula za žicu duljine 24 m: 
h? h4 

Xx = s 
ij: ( METETU 


2x 24 


U njoj je / dužina tetive žice u horizontalnom položaju uz na- 
ponsku silu 10 kp, a određuje se kompariranjem s normalnom mje- 
rom, odnosno daje se u certi- 
fikatu za svaku žicu. Dio u za- 
gradi predstavlja prema Pitago- 
rinu poučku redukciju tetive žice 
na horizont. Član 0,000 006 ž, 
koji je dobio u naučnoj lite- 
raturi naziv relativna korekcija 
za deformaciju lančanice, dolazi 
odatle što se lančanica različito 
postavlja u odnosu na tetivu pri 
različitim visinama prednje i 
krajnje tačke. Ona ima uvijek 
znak +, tj. iako mala, pri većem broju raspona ona se sumira i 
njen se utjecaj mora uzimati u obzir. 

Utjecaj geografske širine.  Etaloniranje (komparacija) žice 
izvršeno je na jednom mjestu (npr. u Sčvresu), a bazis je mje- 
ren na drugom mjestu. Promjenom geografske širine mijenja se 
akceleracija sile teže, a prema tome i težina utega: G, = m,£> 
G = mug i težina jednog metra žice Y, = mg Y = mg, gdje 
je m, masa utega, m, masa jednog metra žice, G,, i g, težina utega 
i akceleracija Zemljine teže u mjestu etaloniranja, G i g težina 
utega i akceleracija na mjestu mjerenja bazisa. Uzevši u obzir 
zavisnost ubrzanja sile teže od geografske širine o, 


g = 9780,00 + 51,9 sing mmj/s?, 


dobiva se konačni utjecaj geografske širine na dužinu žice za 
područje oko 45 (područje Jugoslavije): /— 7, = 0,0007 (g — 0.) 
za žicu od 24 m. Pri tome je # — Q, izraženo u stupnjevima, a 
I1— 1, u milimetrima. 

Utjecaj temperature. Utjecaj temperature na tačnost mjere- 
nja bazisa predstavljao je najveći i najnesigurniji faktor. Izra- 
dom žica od invara ovaj je problem prilično riješen. Koeficijent 
toplinskog rastezanja invara je vrlo malen, pa je dovoljno da se pri 
mjerenju živinim termometrom izmjeri temperatura uzduha 
svako pola sata. Utjecaj temperature dat je certifikatom. Tako je 
npr. za invarne žice što ih ima Geodetski fakultet Sveučilišta u 
Zagrebu (sve su izrađene od iste legure pa imaju isti tempera- 
turni koeficijent). internacionalni biro u Sčvresu dao ovu for- 
mulu: 


L =1,(1— 0,000 000 581 # + 0,000 000 001 03 £); 


1, je dužina žice prema certifikatu, koja je dana za temperaturu 
15*C s tačnošću od 0,01 mm, t je temperatura pri mjerenju mi- 
nus 15%C. Iz gornje se jednadžbe vidi da se s povećanjem tem- 
perature dužina tetive /, ovih žica smanjuje. "Ta je pojava inače 
kod invarnih žica vrlo rijetka. 


) + 0,000006 22, (8) 
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Utjecaj starosti žice. Ispitivanja žica (Benoit i Guillaume) 
su pokazala da se nove žice u prvo vrijeme nakon izrade pro- 
dužuju, pa su date i neke empirijske tablice koje pokazuju za 
koliko se žice produžuju računajući od dana izrade. Tako se u 
prvoj godini dana žice produžuju za 0,09 mm, za deset godina 
za 0,29 mm, u posljednjoj, desetoj godini 0,01 mm. Tek nakon 
deset godina žice postaju stabilne. Da se otkloni nesigurnost 
zbog ove, a i drugih eventualnih promjena u dužini žice, nastalih 
zbog udara, iskrivljenja i sl., treba prije mjerenja bazisa, a po 
mogućnosti i poslije mjerenja, žice usporediti (komparirati) s 
normalnom mjerom. Komparaciju vrše veliki geodetski instituti, 
no svakako bi bilo najbolje da komparacije u svrhu mjerenja 
bazisa sve zemlje obavljaju na jednom mjestu. 


Mjerenje bazisa. Prije mjerenja treba bazis iskolčiti. Is- 
kolčenje se vrši teodolitom i posebnom vrpcom od 24 m. Mjesta 
na razmacima od 24 m označe se kolcima. Poželjno je da je dužina 
bazisa mnogokratnik od 24 m, tj. da nema ostatka, kako bi se 
svi rasponi izmjerili žicama od 24 m. S krajnjih tačaka bazisa 
moraju biti vidljive, prema planu, tačke bazisne mreže, pa stoga 
pri odabiranju što povoljnijeg mjesta za bazisnu tačku neće biti 
uvijek moguće ispuniti uvjet da se bazis da iskolčiti bez ostatka. 
Ostatak će se u takvu slučaju mjeriti tetivom invarne vrpce od 
12 m. Ta invarna vrpca podijeljena je na milimetre, a certifi- 
katom data je dužina tetive u horizontalnom položaju za svaki 
metar uz zatezanje vrpce silom od 10 kp. 

Na početnu tačku bazisa, pa dalje nad svakim daljnjim kolcem, 
postavljaju se stativi s markama. Potrebno je imati bar šest sta- 
tiva. Mjere se redom prvi raspon, pa drugi itd. Kad se izmjeri 
četvrti raspon, može se dignuti prvi stativ s markom i prenijeti 
ga dalje. Stative treba dobro učvrstiti. 

Kako je bazisna tačka s markom redovito u ravnini terena, a 
često i ispod nje, treba prvi stativ centrirati tačno nad početak 
bazisa. No kako je to praktično nemoguće izvesti s potrebnom 
tačnošću, najzgodnije je tu malu razliku izmjeriti tako da se od 
bazisne tačke okomito na liniju bazisa, na 6-8 m, postavi teodolit, 
kojim se izmjeri kut između maraka na bazisnoj tački i na sta- 
tivu, a vrpcom horizontalna udaljenost od teodolita do bazisne 
tačke; razlika zbog netačna centriranja početnog stativa, a tako 
isto i krajnjeg, dobije se onda računskim putem. Bazisni aparat ima 
redovito 4 žice, pa se svaki raspon mjeri redom svakom žicom. 
Potrebno je uvijek bilježiti broj žice kojom se mjeri, smjer mje- 
renja, kako raste podjela na žici u odnosu na smjer mjerenja, 
imena opažača na početku i na kraju žice. Zapisničar, koji se 
postavlja na sredini raspona, upisuje pregledno u jednu rubriku 
čitanja jednog i drugog opažača, odmah pravi razlike čitanja, te 
time kontrolira tačnost mjerenja. Očitava se na 0,1 mm pa sra- 
čunate razlike pojedinačnih čitanja ne smiju diferirati više od 
0,3 mm. 

Da bi se eliminirao utjecaj trenja u koloturima, mnogi uskla- 
đuju mjerenja tako da opažač A na početku žice namješta i umiri 
žicu pošto ju je malo povukao u smjeru kolotura i u tom momentu 
komanduje »čitajmo«. Nakon nekoliko takvih čitanja, koja bilje- 
ži pisar, opažač A namješta žicu u suprotnom smjeru, »gura« je. 
Nakon toga postupa isto tako opažač B na kraju žice, tj. i on 
je namješta nekoliko puta time da je »vuče«, a nekoliko puta time 
da je »gura«. Smatra se dovoljnim da se sa svakom žicom, mjere- 
ći u jednom smjeru, vrše 3 čitanja pri položaju »A vučes, 3 či- 
tanja pri položaju »A gura« i isto toliko čitanja u položajima 
»B vuče« i »B gura« (tj. ukupno 12 mjerenja). Neki ne primjenju- 
ju taj način, nego vrše čitanje samo nakon namještanja uz po- 
vlačenje žice. Pravilno je, svakako, da se primijeni onaj način 
koji se upotrijebio pri komparaciji žice. Ako se taj ne zna, si- 
gurnije je primijeniti način s vučenjem i guranjem. (Kompara- 
ciju bi trebalo izvesti uz upotrebu blok-stativa, utega i kono- 
paca bazisnog pribora kojim će se mjeriti bazis.) Kad se izvrši 
mjerenje raspona jednom žicom, ona se skida, namješta se druga i 
cijeli se postupak ponovi tom drugom žicom, pa onda trećom i 
četvrtom. Nakon toga prelazi se na slijedeći raspon. Pošto je bazis 
izmjeren u jednom smjeru, vrši se takvo isto mjerenje natrag, u 
protivnom smjeru. Da bi se u aritmetičkoj sredini eliminirala 
lična pogreška opažača, treba da opažači pri mjerenju u su- 
protnom smjeru izmijene mjesta u odnosu na žicu. Potrebno je 
da jednom istom žicom mjere od početka do kraja uvijek isti opažači. 
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Poželjno je da se svaki dan, dak traju mjerenja, žice među 
sobom kompariraju na posebno za tu svrhu uređenim stupovima. 

U jedan dan, uz dobru organizaciju, može se izmjeriti ——1 km 
bazisa, tj. 42 raspona po 24 m = 1008 m. Predviđena mjesta 
dnevnih prekida mjerenja (npr. svakih 1008 m) stabiliziraju se 
dobro fundiranim betonskim stupom visine nad zemljom +=1,10 m, 
s ubetoniranom gvozdenom markom sličnom markama na stativima. 

Svakom žicom u jednom smjeru dobiva se dužina bazisa time 
da se zbroje dužine svih raspona i uvedu sve korekcije, tj. 


L=nlt+zAl— XxAk+Ar+kFAk, + Ak, 


gdje je n broj raspona, / dužina žice po certifikatu, Al suma 
razlika čitanja na skalama odnosne žice, ŽAR suma korekcija za 
razliku visine, Ar korekcija za temperaturu, k ostatak bazisa, Ak, 
korekcija ostatka za razliku visina, A&, korekcija ostatka za tem- 
peraturu. ' 

Osim toga treba voditi računa o korekciji za deformaciju 
lančanice, kao i o korekciji za razliku ubrzanja sile teže. 

Svakom se žicom dobiva dužina bazisa kao aritmetička sredina 
mjerenja tamo i natrag, a konačna dužina bit će aritmetička sre- 
dina mjerenja svim žicama. 


Redukcija na nivo-plohu mora. Izmjereni bazis treba redu- 
cirati na nivo-plohu mora. Smatrajući nivo-plohu mora plohom 
elipsoida, zakrivljenost R krivulje na elipsoidu u smjeru bazisa 
(tj. pod azimutom &) dobiva se po formuli 

1 cos? & sin? & 

R M N > 
gdje su M i N radijusi zakrivljenosti na elipsoidu u smjeru me- 
ridijana i u smjeru prvog vertikala, a uzet će se za geografsku 
širinu tačke u sredini bazisa. 
Kako će se vidjeti dalje, reduk- 
cija na nivo-plohu mora je ma- 
la, pa se za ovu svrhu smatra 
takav R radijusom kugle (sl. 13). 

Bazis se može podijeliti na 
pojedine odsječke / različite 
visine h, a projekcija se jed- 
nog odsječka dobiva iz pro- 
porcije 


L URE , odakle 
Il R+h 
I= dk. h 
Il R+h 
Sl. 13 h 
i mora a 
ii 1—(4 lara 


Lako je uvidjeti da je dovoljno zadržati samo prvi član, tj. 
h 
Al=I-—L=I1 BR" 
a za čitav bazis 


l 
Al= —»žh. 
žAl RŽ 


Tačnost mjerenja bazisa, Iz dosadašnjih mjerenja u Jugo- 
slaviji i u ostalim državama proizlazi da se relativna pogreška 
mjerenja bazisa invarnim žicama kreće između 1:1000000 i 
1:4000000. Smatra se da su mjerenja dobro izvršena ako se 
ocjenom tačnosti dobije relativna srednja pogreška manja od 
1:1000000. Te se ocjene tačnosti dobivaju na temelju razlika 
mjerenja bazisa svakom žicom tamo i natrag. To je unutarnja 
tačnost mjerenja, pri čijoj ocjeni nije uzeto u obzir netačno po- 
znavanje dužine žice. Internacionalni biro u Sčvresu daje du- 
žine žice na 0,01 mm i smatra da ih određuje s tačnošću --0,02 
mm. Prema tome, same dužine žica određene su već s relativnom 
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pogreškom 1:1000 000. Ako se ovoj pogrešci doda pogreška 
mjerenja relativnog iznosa također 1 :1 000 000, dobiva se stvarna 
relativna srednja pogreška izmjerenog bazisa oko 1 : 700 000. 

Još 1923 Finac V&is&li pronašao je način kompariranja žica 
s pomoću interferencije svjetla i konstruirao specijalni kompa- 
rator za 24 m. No da bi se dalje povećala tačnost kompariranja 
žica interferencijom svjetla, određena je dužina od -—800 m 
na kojoj se kompariraju žice. Na tom je principu posljednjih 
godina izradio komparator i geodetski institut u Miinchenu. Ti 
komparatori daju dužine žica s mnogo većom tačnošću nego do- 
sadašnji načini. Ako se želi da stvarna relativna pogreška mjerenja 
bazisa bude manja od 1:1 000000, invarne žice treba svakako 
komparirati interferentnim komparatorom. 


LIT.: E. Grgas, Handbuch fir Verwendung von Invardrihten bei Grundli- 
nienmessungen, Berlin 1934. — &D. H. Kpacosckuti, PYKOBOACTBO NO BbICHIGEK 
reogesuu 'T, I., MockBa 1938—39, — STordan-Eggert, Handbuch der Vermes- 


sungskunde, Bd. III, Halbb. 1, Stuttgart 1939, — 7. Ryšavy, Vyšši geodesie, 
Praha 1947. — N. Svečnikov, Viša geodezija I, Beograd 1953. — N. Čubranić, 
Viša geodezija I, Zagreb 1954. N. Ču. 


BAZISNE MREŽE. Kako su bazisi (osnovice) koji se direktno 
mjere dugački u prosjeku 5-8 km, a strane osnovne triangu- 
lacione mreže 30.50 km, izmjereni je bazis premalen a da bi 
se direktno.s njega mjerenjem kutova u trokutu moglo preći na 
tako dugačke strane, jer bi tačnost takvog određivanja strana 
bila veoma malena. Da se to izbjegne, postavlja se na terenu 
posebna i po obliku naročita mreža trokuta, kojoj je svrha da 
se na temelju izmjerenog bazisa i izmjerenih kutova odredi što 
je moguće tačnije osnovna (početna) strana triangulacije, 


Tačnost osnovne strane zavisit će o tačnosti mjerenja bazi- 
sa, o tačnosti mjerenja kutova i o obliku i broju trokuta potreb- 
nih da se postigne prelaz od bazisa na osnovnu stranu. Bazis 
se mjeri s najvećom mogućom tačnošću, a isto tako i kutovi, pa 
prema tome treba obratiti pažnju na oblik i broj trokuta koji 
služe za taj prelaz. Kako oblik trokuta utječe na tač- 
nost računske strane, neka pokaže slijedeće razma- 
tranje, U trokutu (sl. 1) poznata je strana b i iz- 
mjereni su kutovi B i y. Strana c dobiva se računski 
formulom 


b 
c=—— sin Y. 1 
sin B T (I 3 
Smatrajmo za ovu svrhu da je strana b određena SL 1 
bez pogreške, a kutovi fB i y da su izmjereni sa sred- 
njom pogreškom m = + 1“. Po zakonu prirasta pogrešaka (v. Po- 
greške mjerenja) srednja pogreška strane c bit će: 


S IEDAVNNTEZAV 
mola) +l) 


odnosno relativna pogreška 


u > mmeneemte 
ore sra: + cot? Y: (2) 

Ako se uzme da su kutovi B= y == 60" (da je trokut približno 
istostran) i uvrsti li se u (2) vrijednost cot 60 = 0,577, dobit 


će sezam“ =1“ 


Zea. cE E 
a, 206265 253 000 ' 
Ako se pak uzme oštrokutan trokut u kome su kutovi B == 10" 
= 80" i uvrste u (2) vrijednosti cot 10% = 5,6173, cot 80" = 
= 0,1763, dobit će se: 


Meka V5,6173% + 0,1763% — LA 

€a 206 263 >? j 36 000" 
Usporede li se ova dva rezultata, vidjet će se da je relativna po- 
greška određivanja strane c u drugom slučaju 7 puta veća nego 
u prvom slučaju, kad se upotrijebi istostran trokut. Budući da će 
u bazisnoj mreži dužina c, biti —5,6 puta veća od c,, bit će ma 
za 7. 5,6 = 39 puta veće od my. 


Za ilustraciju odnosa uzelo se da je srednja pogreška poje- 
dinog izmjerenog kuta m = 1“. U bazisnoj mreži ona mora biti 


V0,577? F£ 0,577: = 


mnogo manja, ispod 0,3“, ali izvedeni odnos tačnosti ostat će. 


isti, 
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Redovito su izmjerena sva tri kuta u trokutu, pa će se umjesto 
formule (2) dobiti drukčiji izraz. Izmjereni kutovi u trokutu 
moraju zadovoljiti matematički uvjet 


«+B+YyY—180* =0. (3) 
Kako izraz (3) neće nikad biti jednak nuli, nego nekoj ve- 
ličini w, popravljaju se pojedini kutovi a, B, y, redom ispravcima 
Vi, Ve, Vg, tako da uvjetna jednadžba u definitivnom obliku glasi 
Vy+vy+v+wv=0. 


Srednja pogreška strane c računa se tada kao srednja pogreška 
funkcije pri uvjetnim mjerenjima po formuli 


m 1/1 
m, = a € ME > (4) 
gdje je P težina funkcije c i dana je sada izrazom 
il 2 
sa (cot? B -+ cot? y + cot B cot Y). (5) 


1 
Za istostrani trokut je cot 60“ = s , pa će biti 
3 


Iznijeto pokazuje da će se najtačnije određivati strane isto- 
stranog trokuta. No istostranim se trokutom ne postizava ni- 
kakvo uvećanje. Da bi se dobilo potrebno uvećanje, tj. dužina 
osnovne strane polazeći od bazisa, i to što tačnije, ima više metoda, 
od kojih se ovdje iznose dvije: metoda lanca i metoda romba. 


Metoda lanca. Treba zamisliti lanac sastavljen od pra- 
vilnih istostranih trokuta u kojem je izmjerena strana b i svi ku- 
tovi (sl. 2). Takvim nizanjem trokuta na trokut može se dobiti 
po volji velika strana AB, koja dalje može služiti kao osnovna 
strana triangulacije. Na slici su iznijeta 3 slučaja: a) Mjerena baza 
nalazi se na jednom kraju lanca, dužina AB =nb=n:s; b) 
Mjerena baza nalazi se na sredini lanca, dužina AB = n':s' + 
+ns=("' +ns,jerjes=sAkojen' =n, bit će AB =2n:s, 
a s oznakom 24 = v dobit će se AB = v-s, c) Mjerena baza nalazi 
se u pravcu tražene strane AB, dužina AB =b 4+ ns + ns. 
Ako je n"=n, AB =(21 + 1)s, a s oznakom 2n+1=v se 
dobija AB = v-s. 


JavavaVaVAVAVA 


% S S 


PAVAVAVAVAVA 
EMMA, 


Srednja pogreška strane AB računat će se kao srednja po- 
greška funkcije. Tako u slučaju a) AB =8+8%-+S+... +5 
a svaki s računa se od b i mjerenih kutova, npr. (sl. 2a) 

_bsin(2), _ b sin (3) sin (5) sin (8) 

"7 na?“ sinGOsn (4) sin 7)? 
i uz uvjet da suma kutova u svakom trokutu bude 180" ili 
180 -- e (€ je sferni eksces), srednja pogreška funkcije će biti 


data izrazom 
mi/1 
ma=7 Vi: (6) 
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gdje je P težina funkcije AB, a računa se prema formuli 
1 _uUn-le/f _ Bf _ tef-2P 
P [aa] [6-1] [cc-2] 
u kojoj su fp fe> fa -.. vrijednosti parcijalnih derivacija funkcije 
AB po mjerenim kutovima, npr. 
_ (AB), _ AB) 
dije Za 


a a, b, c koeficijenti uz ispravke u uvjetnim jednadžbama. 


+.» 0 


fi 


Sračunavši parcijalne derivacije, pa zatim težinu funkcije 
po formuli (7) za svaki od 3 slučaja (što se ovdje izostavlja), do- 
bivaju se konačne opće formule za ocjenu tačnosti: 


MB = Ming a Pod ea —3n+5 


pako rai sar tko 
Map _ Mos _ m“ o V: +5 
bj dake — Scot 6 
) AB vs o“ či La (9) 


ele 1. cot 60" Ee S. 
[o] v 


gdje je m" srednja pogreška mjerenja kutova. 

Metoda romba. Uzima se u razmatranje pravilan romb, sa- 
stavljen od dva jednaka istokračna trokuta, u kojem je jedna 
dijagonala mjereni bazis 2. Očito, da bi se dobilo uvećanje, ku- 
tovi B moraju biti manji od 60% Smanjivanjem kuta B (nasu- 
prot 6) može se dobiti uvećanje kakvo se i koliko želi. No, kako 
se zna da smanjenjem tog kuta raste pogreška strana, a prema 
tome i druge dijagonale romba, smanjit će se kutovi samo do 
neke mjere. Nad tako dobivenom (većom) dijagonalom postavit 
će se onda drugi romb, nad dobivenom (većom) dijagonalom 
drugog romba treći itd., kako je to prikazano na sl. 3, na kojoj su 


uzeta 2 romba i pretpostavljeno je da su slični tj. a =a = 
=Y=Y;iB, =fB, Između tačaka 1 i 3 je mjereni bazis b. 
Prva dijagonala hk, + hk, = H,, druga dijagonala k, +h,=H,. 
Ako se označi o = fB/2, dobiva se 
M=boo H,=H, cot o=b cot o, 
H,=b.cotw"ep, 
gdje je u broj upotrijebljenih rombova. 
Uvećanje će biti dano izrazom 


odnosno 


zake kia 
b Ma 


(11) 


Srednja pogreška prve dijagonale H, kao funkcije mjerenih ku- 
tova dobit će se primjenom općih formula (6) i (7) za srednju 
pogrešku funkcije. U slučaju pravilnog romba relativna je po- 
greška jednaka 

Mu, m“ da 

= . 12 

H, p“ sn BF 3 no 
Formula (12) pretpostavlja da su svi kutovi izmjereni jednako 
tačno, Ako ima # rombova, relativna je pogreška n-te dijagonale: 


BAZISNE MREŽE 


m m“ £T 
= ei VE. (13) 
H, e" sin BI 3 

Postavlja se pitanje koja je najpovoljnija veličina za kut B. Sma- 
njivanjem kuta B dobit će se za svaki romb veće uvećanje, ali će 
se osjetljivo povećati i srednja pogreška dijagonale. S druge strane 
bit će potreban manji broj rombova, što će prema izrazu (13) 
opet djelovati na povećanje tačnosti. Helmert je izveo da je naj- 
povoljnija veličina kuta B = 33%32'. 

Ocjena tačnosti bazisne mreže. Pretpostavljaju se idealni 
slučajevi koji su prije opisani, a jednostavnosti radi srednja po- 
greška mjerenog kuta uzima sem = 1“. 

1. Metoda romba: Sa 2 romba dobiva se prema (11) 

vo= cot? o = cot? 16" 46 = II, 
(tj. ako je npr. b = 5 km, H, = 55 km), 


E KE ade. (14) 
H, esnfB! 3 139 000 * 
e 
L S 
a a 


tc=328m LS=4N4m 


SVILAJA 


DOBIŠENJAK 


OTOK GRADINA 


MOSOR U 


NOVOSELJANI 
BUŠEVA ČESMA 


LIVADE 


SAMOBORSKA 
PLJEŠIVICA 


Sl. 4 


BAZISNE MREŽE — BAŽDARENJE BRODA 


2. Metoda lanca — slučaj sl. 2a: 

Da se dobije isto uvećanje kao u slučaju romba, tj. 11, lanac 
mora biti sastavljen od 21 trokuta, odnosno n mora biti 11, pa se 
po formuli (8) dobiva 


Mi! Mar? AEK kos 
sasije 511 97000 19) 
3. Metoda lanca — slučaj sl. 2 c: 
AB=b+5s+5s=(1+285)s=vs=11:s, 
te se po formuli (10) dobiva 
Mag _ Ma _ m PE ea 1 i 
Zea im se 3.H 167000 19 


(Stvarna tačnost bit će bar 3 puta veća jer srednja pogreška 
mjerenog kuta ne bi smjela biti veća od 1/3 sekunde.) 


Uspoređujući dobivene relativne srednje pogreške u bazi- 
snim mrežama, nalazi se da se najslabija tačnost dobiva primje- 
nom lanca kad je mjereni bazis na kraju lanca, a najbolja tačnost 
primjenom lanca kad je mjereni bazis usred lanca. Metoda romba 
daje nešto manju tačnost nego metoda lanca s bazom u sredini. 
Ipak se daje prednost metodi romba. Pri istom uvećanju (v = 11), 
po metodi romba potrebna su 2 romba, tj. 4 trokuta, odnosno 
treba izmjeriti 12 kutova na svega 6 tačaka. Po metodi lanca 
treba za to isto uvećanje postaviti 21 trokut, tj. treba izmjeriti 
63 kuta (na 23 tačke). Nadalje, terenske prilike ne dopuštaju po 
pravilu da se bazisna mreža sastavi od pravilnih figura, bilo lanca 
istostranih trokuta, bilo rombova. Po metodi lanca morat će se 
mnogo više odstupiti od te pravilnosti nego po metodi rombova, 
čime će se mnogo brže povećati srednja pogreška u lancu. Pri 
metodi romba u praksi se povećava nešto tačnost i time što se 
mjere i drugi kutovi, koji nisu predviđeni u primjeru uz sl. 3 
(tako bi se mjerenjem povezale tačke: 1 i 5, 3 i 6, ukoliko se te 
tačke dogledaju). 


Većina bazisnih mreža u Jugoslaviji ima u osnovi oblik 
romba. 


Na sl. 4 je nekoliko primjera bazisnih mreža: a je prva 
bazisna mreža pronalazača triangulacije Snelliusa iz god. 1614, 
b prikazuje staru sinjsku bazisnu mrežu, c prilepsku (1922), 
d zagrebačku bazisnu mrežu (1952). 


LIT.: v. Bazis. N. Ču. 


BAŽDARENJE BRODA, zakonom ili drugom punovažnom 
odredbom propisani način za određivanje zapremine brodskog 
prostora, kao mjerila za naplaćivanje pristojba što su ih brodovi 
pri vršenju svojih trgovačkih funkcija obavezni plaćati. To su u 
prvom redu lučke pristojbe koje se plaćaju za iskorišćivanje obala 
i obalskih uređaja u svrhu utovara i istovara robe ili ukrcaja i 
iskrcaja putnika. zatim pristojbe za održavanje sredstava za si- 
gurnost plovidbe, pristojbe za plovidbu kroz kanale, za pilotažu, 
teglienje itd. Baždarena zapremina broda se općenito naziva 
registarska tonaža broda. Neto registarska tonaža (oznaka NRT) 
odgovara uglavnom zapremini onih brodskih prostora koji služe 
za prevoz tereta ili putnika i mjerilo je za privredni kapacitet 
broda. Bruto registarska tonaža (oznaka BRT) odgovara uglav- 
nom zapremini cijelog zatvorenog brodskog prostora te je prema 
tome mjerilo za veličinu broda. Bilo bi logično da su one naknade 
koje se osnivaju na privrednom kapacitetu (lučke naknade, naknade 
za pomorsku rasvjetu, carine, usluge agencija itd.) zaračunavaju 
preme neto-tonaži, a one koje se pretežno odnose na veličinu broda, 
prema bruto-tonaži (naknade za tegljenje, dokovanje, baždarenje, 
registraciju, klasifikaciju itd.). Međutim, to načelo nije jedinstveno 
primijenjeno, te se ista naknada naplaćuje u nekim državama 
prema NRT, a u drugim prema BRT (jedino svi klasifikacioni 
zavodi izračunavaju naknadu za klasifikaciju broda prema njegovoj 
bruto-tonaži). 


Već u ranom periodu trgovačkog pomorstva označivale su se veličine bro- 
dova za prijevoz robe prema količini najčešćeg brodskog tereta koji su mogli ukrcati 
i prevoziti, tako npr. kod Grka prema količini ulja, a kod Rimljana prema ko- 
ličini žita. I dubrovačka republika je ocjenjivala veličine brodova po tome koliko 
su stara žita (jedan star imao je volumen od [11 litara) mogli ukrcati. U lukama 
zapadne obale Evrope i u engleskim lukama počele su se u XIII st. veličine 
brodova izražavati pomoću broja bačava vina koji su mogla primiti njihova 
skladišta. Prva nastojanja da se zapremine i nosivosti brodova zvanično regi- 
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striraju zabilježena su u Engleskoj u XV st. Jedinica mjere bila je opet određena 
bačva (engleski tun ili ton, francuski tonneau) vina, koja je prema jednom za- 
konu od 1423 morala zapremati 960 litara (252 galona). U početku se brojem 
tona (bačava) označivala samo zapremina, ali je tokom vremena došlo do toga 
da se počela računati i težina tih bačava zajedno sa sadržajem. Uslijed toga je 
došlo do registriranja netačnih podataka, jer za utovar nije došlo u obzir samo 
vino nego i druga roba različite specifične težine. 

Zatim se kao mjerilo za registriranje i taksiranje brodova prihvaća njihova 
nosivost izražena pomoću dužine, širine i dubine skladišta. Osnova za takvo 
određivanje veličine brodova bila je jedna holandska formula iz 1570 prema 
kojoj je nosivost, izražena u jedinicama za težinu »last« (2000 kp), iznosila: L-B- T/ 
370, gdje je L bila dužina ravnog dijela kobilice (tj. od krmenog kraja pa do po- 
četka krivine prelaza kobilice u pramčanu statvu), B najveća širina unutar oplate, 
mjerena na polovini dužine broda, T prostorna dubina, tj. udaljenost od donjeg 
ruba hrptenice (pasme) do donjeg lica oplate gornje palube skladišta za teret. 
Slične formule su se više decenija primjenjivale u raznim zemljama. Uglavnom 
se samo nazivnik mijenjao da se formula prilagodi mjernom sistemu i glavnim 
tipovima brodova, Tako je ta formula sa brojem 94 kao nazivnikom bila u Engle- 
skoj 1694 zakonom propisana na baždarenje brodova. Po toj se formuli baždarilo 
u Engleskoj do 1733, kada je uveden novi postupak nazvan staro pravilo brodo- 
graditelja (Builder's Old Measurement), poznato pod skraćenicom BOM. Po 
tom se postupku baždarena veličina brodova izražavala formulom: 


—$B).B.4B 
= 


gdje je L bila dužina od stražnjeg ruba utora u krmenoj statvi, gdje on siječe 
utor u kobilici, pa do okomice kroz prednji rub pramčane statve ispod kosnika 
(sl. 1), a B najveća širina broda, oboje mjereno u stopama; nosivost se dobivala 
u engleskim tonama težine. C je bio jednak 94 za »čiste« teretne brodove, a po- 
većavao se na 100 za teretne brodove naoružane topovima, jer je nosivost težine 
tereta za te brodove bila manja nego za nenaoružane. 


nosivost BOM = 


Sl. 1. Dužina broda po pravilu BOM 


Do te se formule došlo uz ove pretpostavke: dužina broda L je četiri puta 
veća, a srednji gaz dvaput manji od širine B; »efikasna« je dužina broda, u smislu 
iskorišćenja brodskog prostora i nosivosti, jednaka 85% od L ili jednaka L — 
2/4 B; koeficijenti istisnine je 0,62 i vlastita težina nenaoružanog teretnog broda 
iznosi */, deplasmana, pa za težinu tereta preostaje */, deplasmana. Kad se 
uzelo k tome da jedna engleska tona odgovara težini 35 kubnih stopa morske 
vode, dobilo se za nosivost BOM: 


3.62 (L-5B).B.$B_(L- B$.B.4B 


5 100 35 94 


Ta je formula davala ispravne rezultate samo uz navedene pretpostavke, 
koje su približno odgovarale za ondašnje tipove brodova. Kad je tokom vremena 
došlo do odstupanja od pretpostavljenih odnosa, pokazali su se i veliki nedostaci 
tog načina baždarenja. Naročita je mana te formule što dubina prostora (a prema 
tome i visina broda) nije bila neposredan faktor za izračunavanje tonaže, pa je 
to dovodilo do toga da su brodovlasnici nastojali da im se sagrade brodovi sa 
što većom visinom, a na uštrb širine. Na taj su se način dobivali brodovi veće 
zapremine, a nerazmjerno male registarske tonaže. Takvi su brodovi imali vrlo 
loša maritimna svojstva jer su bili nestabilni. Stoga je 1854 engleski parlament 
donio zakon (Merchant Shipping Act) kojim je usvojena nova, od Moorsoma 
predložena metoda baždarenja. Naknadne modifikacije te metode donio je en- 
gleski parlament u više dodatnih zakona i ona je postala osnov načina baždarenja 
koji je danas propisan u svim državama a poznat je pod nazivom englesko ili 
Moorsomovo pravilo, 


Premda je baždarenje brodova od međunarodne važnosti, 
još ne postoje međunarodnom konvencijom općenito priznati i 
unificirani propisi, pa se međusobno priznavanje svjedodžaba o 
baždarenju između pojedinih država vrši uz uslov reciprociteta. 
Pitanje utvrđivanja jedinstvenih propisa bilo je 1939 pokrenuto 
u Društvu naroda, a nakon Drugoga svjetskog rata ponovo je 
pokrenuto najprije pregovorima između nekih evropskih država u 
Oslu 1947 (Konvencija o jednoobraznom sistemu baždarenja bro- 
dova sa završnim protokolom), a zatim od Ujedinjenih nacija, 
koje su to povjerile svojem tehničkom organu »IMCO« (Intergo- 
vernmental_ Maritime Consultative Organisation), kod kojeg se 
još nalazi u proučavanju. 

U SFRJ je baždarenje regulirano »Uredbom o baždarenju 
pomorskih brodova«, »Pravilnikom za izvršenje Uredbe o bažda- 
renju pomorskih brodova« i »Pravilnikom o načinu mjerenja i 
izračunavanju registarske zapremine kod baždarenja pomorskih 
brodova« (objavljeno u SI. listovima FNRJ br. 52/49 i 69/49). 


JEDINICA BAŽDARENJA. Spomenutim engleskim zakonom 
od 1854 prihvaćena je kao jedinica za mjerenje brodske za- 
premine registarska tona (register ton). Oznaka joj je RT, a naziv 
dolazi od registracije (popisa) brodova i od stare mjere za ozna- 
čivanje veličine brodova, tj. bačve (ton). Registarska tona je vo- 
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lumen od 100 kubnih engleskih stopa, koji u metarskom mjer- 
nom sistemu iznosi 2,832 m? (1 m? = 0,3531 RT). 

Sam naziv registarska tona za jedinicu zapremine nije naj- 
sretnije odabran, jer u pomorstvu postoji i tona kao jedinica 
za mjerenje težina, pa te dvije »tone« mogu prouzrokovati brkanje 
pojmova. 

U zemljama sa metarskim sistemom mjera jedinica za bažda- 
renje je i kubni metar (m2), ali je pojam registarske tone u po- 
morstvu svih zemalja već tako općenito usvojen da je gotovo 
postalo pravilo da se zapremine brodova baždarene u m: prera- 
čunavaju i u RT, a u svjedodžbe o baždarenju se zapremine upi- 
suju u objema mjernim jedinicama. 

POSTUPAK BAŽDARENJA. Sve pomorske države prihvatile 
su kao osnov svojih nacionalnih propisa za baždarenje brodova 
englesko ili Moorsomovo pravilo. Propisi za Sueski kanal i propisi 
za Panamski kana! (propisi uprava) odstupaju od nacionalnih 
propisa. 

Jugoslavenski pravilnik (koji se usklađuje s engleskim propi- 
sima) predviđa za izračunavanje bruto registarske zapremine bro- 
dova tri pravila ili postupka: pravilo I, nazvano potpuni postupak, 
koji se primjenjuje za baždarenje brodova sa jednom ili sa više 
paluba ako su prazni, tj. bez tereta; pravilo II, nazvano skraćeni 
postupak, po kojem se baždare brodovi sa jednom, ili više paluba 
ako su djelomično ili potpuno krcati te se zato, ili zbog drugih 
razloga, ne mogu baždariti po pravilu I; pravilo III, nazvano 
pojednostavnjeni postupak, po kojem se baždare brodovi bez palube. 
Baždaranje po pravilu II smatra se privremenim i na taj način 
baždaren brod mora se prvom prilikom baždariti po pravilu I. 

Baždarenje po pravilu I (potpuni postupak). Po pot- 
punom se postupku zasebno određuju, a zatim zbrajaju, zapremine: 
a) prostora ispod palube baždarenja, nazvanog potpalubni pro- 
stor; b) potpunih međupalublja iznad palube baždarenja; c) za- 
tvorenih nadgrađa na gornjoj palubi (nadgrađa sa stalnim i 
solidnim zapornim sredstvima na njihovim otvorima). Tome se 
dodaje višak (ako postoji) volumena grotala iznad #% od BRT 
broda, (Volumeni grotala do #% od BRT izuzeti su, da se sti- 
mulira postavljanje pražnica razumne visine oko palubnih otvora, 
koje povećava sigurnost broda u nevremenu). 

Paluba baždarenja je na brodovima sa manje od tri palube 
gornja paluba, a na brodovima sa tri ili više paluba, druga pa- 
luba odozdo. U obzir dolaze samo neprekinute palube, palube 
koje se bez prekida protežu od pramca do krme (prekidima se 
ne smatraju otvori za pogonska postrojenja, za kotlove, pramčani 
i kameni kolizioni prostor, pregraci i ekspanzioni rovovi. 

Na palubi baždarenja se izmjeri bašdarska dužina, tj. uda- 
ljenost od one tačke na donjem licu te palube u kojoj se linije 
unutarnjih ploha unutarnjeg bočnog obloga ili unutarnjih rubova 
rebara sijeku u simetralnoj ravnini broda na pramcu, pa do ana- 
logne takve tačke na krmi broda. Ova se dužina dijeli na jednake 
dijelove prema ključu: 


Dužina do uključivo m: 15. 37 55 69 >69 
Broj dijelova: 4 6. 8 10 12 


Na svakom od ovih djelišta izmjeri se jedan poprečni pre- 
sjek na ovaj način: 

Dubinom presjeka smatra se vertikalna udaljenost od donje 
plohe palube baždarenja do gornjeg ruba rebrenica uz pasmo, 
odnosno do gornje plohe pokrova dvodna (dvodno je isklju- 
čeno iz baždarenja ukoliko služi samo za vodeni balast), uma- 
njena za jednu trećinu preluka sponje u tom presjeku i za srednju 
debljinu eventualnog stalno pričvršćenog drvenog poda. Me- 
đutim, ako pokrov dvodna nije u poprečnom presjeku horizon- 
talan nego se od središnjice prema bokovima uzdiže ili spušta, 
dubina se presjeka u prvom slučaju smanjuje a u drugom povećava 
za polovinu razlike između visine dvodna u simetrali i na rubo- 
vima pokrova. Za brodove bez dvodna kod kojih se gornji rubovi 
rebrenice koso spuštaju od središnjice prema bokovima, pri- 
mjenjuju se za dubinu presjeka analogna korektura. 

Tako dobivena dubina, ako nije veća od 5 m, dijeli se na 4 
a ako je veća od 5 m, na 6 jednakih dijelova. Na djelištima se 
izmjere unutarnje širine presjeka, tj. horizontalne udaljenosti 
između unutarnjih rubova rebara ili unutarnjeg obloga (ako nje- 
gova debljina nije veća od 7 cm, dok se višak preko 7 cm ubraja 
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u širinu); za zaštitne trenice položene na unutarnji rub rebara 
je uslov da njihov međusobni razmak nije veći od 30 cm (sl. 2i 
sl. 3). Površina svakog presjeka izračunava se iz izmjerenih širina 
po I Simpsonovom pravilu. Po 
istom pravilu izračunava se iz 
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Sl. 3. Podjela poprečnog presjeka za 
a>sm 


površina: poprečnih presjeka volumen  potpalubnog prostora. 
SI. 4 prikazuje krivulju površina presjeka za brod dulji od 69 m. 


Batdarska dužina > 69m 


SI. 4. Krivulja površina poprečnih presjeka 


Podjela baždarske dužine na jednake dijelove važi samo za 
brodove čiji pokrov dvodna (ili visina rebrenica) nema u uzduž- 
žnom presjeku stepenastih prelaza. Ako postoje takvi stepenasti 
prelazi visine između dijelova pokrova dvodna, ili između djelo- 
mičnog dvodna i rebrenica jednostavnog dna, onda se prostor 
ispod palube baždarenja premjerava podijeljen na odsječke tako 
da su u svakom odsječku rebrenice ili dvodno bez stepenastog 
prelaza visine (sl. 5). Dužina svakog odsječka određuje broj 
poprečnih presjeka, i to po istom pravilu kao za baždarsku dužinu. 


Ovakva podjela baždarske dužine na manje odsječke na kra- 
jevima broda može biti od koristi jer se dobiva manja BRT. 
Manji razmaci između ordinata omogućuju da poprečni presjeci 
bolje prikažu oštriji oblik trupa na krajevima broda, pa izračunati 
volumen ispada manji (ali i realniji) nego kad je veći razmak 
između presjeka. Smanjenje potpalubne zapremine može se postići 
i time da se dvodno u pramčanom dijelu broda kontinuirano 
povisuje prema sudarnoj pregradi, tako da se dobije manja površina 
pramčanog poprečnog presjeka. Kako se time ne smanjuje samo 
računska nego i stvarna zapremina prostora, to je stvar kalkulacije 
kada i u kojoj se mjeri to isplati izvesti. 


Baždarska dužina 


La 


pas rai 
Jednostavno 
Dvodno dno Dvodno 


SI. 5. Podjela baždarske dužine 


Dok se zapremina prostora ispod palube baždarenja izraču- 
nava kao jedna cjelina, međupalubni se prostori svake potpune 
palube iznad palube baždarenja zasebno  premjeravaju ovako: 

Na polovini visine međupalublja izmjeri se njegova unutarnja 
dužina od pramca do krme na način analogan načinu mjerenja 
baždarske dužine. Ovako izmjerena dužina dijeli se na isti broj 
jednakih dijelova na koji je bila razdijeljena dužina palube ba- 
ždarenja. Na svakom djelištu i na krajnjim tačkama dužine izmjeri 
se visina između obiju paluba, a na polovini svake od tih visina 
se izmjeri unutarnja širina prostora po: propisima za mjerenje 
širina potpalubnog prostora. Ove su širine ordinate pomoću 
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kojih se po I Simpsonovom pravilu izračuna površina horizontalnog 
presjeka položenog kroz polovinu visine međupalublja. Ta povr- 
šina pomnožena sa srednjom visinom međupalublja (aritmetičkom 
sredinom svih izmjerenih visina) daje baždarenu zapreminu 
međupalublja. 

Zapremina svakog nadgrađa ili drugog stalnog ograđenog i 
pokritog prostora na gornjoj palubi i iznad nje izračuna se tako 
da se površina srednjeg horizontalnog presjeka, koji se dobije 
po I Simpsonovom pravilu pomoću dviju krajnjih i jedne srednje 
širine, pomnoži sa srednjom unutarnjom visinom prostora. 
No ako su ovi prostori ograničeni pravokutnicima, njihova je 
zapremina jednaka umnošku njihove srednje širine, visine i dužine, 
Tako se npr. baždare grotla, na kojima se visine mjere od gornjeg 
ruba sponje do donje plohe poklopaca. 

Zapremine nekih prostora na gornjoj palubi i iznad nje ne 
uračunavaju se u bruto-zapreminu broda, itoili zato što su predvi- 
đeni za naročitu svrhu ili zato što se u smislu baždarskih propisa 
smatraju otvorenim prostorima. 

Zbog namjene isključeni su iz bruto-zapremine zatvoreni 
prostori na gornjoj palubi i iznad nje u kojima su smješteni po- 
moćni strojevi, kormilarnica, kuhinje, pekarnice, prostor za de- 
stilatore, nužnici za posadu, a na putničkim brodovima u propi- 
sanom broju i nužnici za putnike (izuzevši nužnike u sastavu 
putničkih stambenih prostorija), prostor za pomoćni kotao (ukoliko 
ne snabdijeva parom glavne pogonske strojeve ili glavne sisaljke), 
zatim svjetlarnici i zračnici za mašinski prostor. Kako je već 
spomenuto, u BRT se ne uračunava zapremina grotala do ukupnog 
iznosa od #% BRT broda; višak preko tog iznosa dodaje se 
izračunatoj bruto-tonaži. 

Otvoreni prostori, koji se doduše premjeravaju i kojima se 
zapremina zasebno unosi u svjedodžbu baždarenja ali se ne ura- 
čunava u bruto-zapreminu broda, jesu otvorena palubna nad- 
građa i otvoreno međupalublje brodova tipa otvorene zaštitne 
palube (open shelter deck). Uslov da bi se nadgrađe u smislu 
baždarskih propisa smatralo otvorenim jest da u jednoj od svojih 
graničnih pregrada (zidova) ima najmanje jedan otvor (prolaz) 
bez vrata ili drugih stalno pričvršćenih naprava za zatvaranje. 
Ako postoji samo jedan takav otvor, njegova širina ne smije biti 
manja od 1,22 m a visina manja od 1,52 m i mora se nalaziti po 
mogućnosti u simetrali broda ili što je moguće bliže njoj. Ako 
su u pregradi dva otvora, njihove najmanje dimenzije su 0,91 x 
x 1,22 m, a moraju se nalaziti na različitim stranama broda. 
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SI. 6. Zatvaranje otvora slobodno ulo- 
ženim trenicama u vodilicama od če- 
ličnih profila 


SI. 7. Zatvaranje otvora pločom pri- 
tegnutom s pomoću prečki 


Visine pražnica tih otvora ne smiju biti veće od 0,61 m. Za zatva- 
ranje ovih otvora smiju se primjenjivati samo privremena sredstva 
za zatvaranje koja su po baždarskim propisima priznata: slobodno 
uložene drvene trenice u vodilicama od čeličnih profila koje su 
pričvršćene na pregradi (sl. 6), drvena ili čelična ploča koja je 
uz pregradu pritegnuta pomoću drvenih ili čeličnih prečki (sl. 
7), ili pomoću kukastih svornjaka (sl. 8). Ti kukasti svornjaci 
moraju biti, jedan od drugog razmaknuti najmanje 305 mm i 
ne smiju prolaziti kroz rupe u samoj pregradi. Ali ni u jednom 
baždarskom pravilniku nije propisano da moraju prolaziti kroz 
rupe u zapornoj ploči. To je iskorišćeno u jednoj novijoj konstruk- 
ciji za zatvaranje otvora otvorenih nadgrađa (sl. 9): kukasti svornjaci 
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su zamijenjeni ravnim svornjacima koji su navareni na čeličnu 
ploču, a za pritezanje uz pregradu služe čelični stremeni. Ovaj 
su uređaj priznali potpisnici ugovora u Oslu, a ni s koje strane 
nije uložen protest. Prednost te konstrukcije je jednostavnost u 
upotrebi, a postignuto je sigurnije, gotovo nepropusno zatvaranje 
baždarskih otvora u pregradama. Ni za koji od spomenutih pri- 
vremenih sredstava za zatva- 
ranje otvorenih prostora ne 
smije se upotrijebiti bilo ka- 
kav materijal za brtvljenje (gu- 
ma, kit itd.). 


Međurazmak 2305 
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SI. 8. Zatvaranje otvora s pomoću 
kukastih svornjaka 


SI. 9. Zatvaranje otvora svornjacima 
i čeličnim stremenima 


Povod za konstruktivni razvoj otvorenih nadgrađa bio je 
engleski zakon (Merchant Shipping Act) od 1854, po kojemu 
se lako građeni prostori na palubi koji su služili za zaštitu palubnih 
putnika nisu uračunavali u BRT broda. Time je bilo odstupljeno 
od tadašnjeg načela da se svi zatvoreni prostori moraju uračuna- 
vati u BRT broda. Daljim razvojem konstrukcije takvih nad- 
građa, a uz prilagođavanje baždarskim propisima, nastao je krajem 
prošlog stoljeća tip broda sa zaštitnom palubom. 

Po nacionalnim propisima, uslov da bi se međupalublje ispod 
zaštitne palube smatralo otvorenim jest da ta paluba ima bar 
jedno bažđarsko grotlo. To je palubni otvor smješten u simetrali 
broda, dužine najmanje 1,20 m a širine bar jednake širini susjednog 
grotla za teret. Ako je baždarsko grotlo na krmenom dijelu palube, 
udaljenost njegove stražnje pražnice od stražnjeg ruba krmene 
statve mora iznositi najmanje 1/20 dužine broda, a ako je na 
pramčanom dijelu palube, udaljenost njegove prednje pražnice 
od pramčane statve ne smije biti manja od jedne petine dužine 
broda (ovdje se kao dužina uzima ona koja je unesena u svje- 
dodžbu o baždarenju kao mjera za ustanovljenje istovjetnosti 
broda). Baždarsko grotlo je na današnjim brodovima gotovo uvijek 
na krmenom dijelu palube. Visina pražnica baždarskog grotla 
ne smije biti veća od 305 mm, a otvor mora biti zaštićen ogradom 
od trupaca (sl. 10). Poklopci ovog grotla ne smiju imati uređaj 
za zatvaranje koji se smatra nepropusnim, tj. ne smiju postojati 
naprave za uklinjavanje ili nepropusno pričvršćivanje nepromočivih 
platna ili sličnih prevlaka. Dozvoljene su drvene grotlenice (po- 
klopci) koje se smiju s donje strane (iznutra) vezati konopcima. 
Dalji uslov da bi se međupalublje smatralo otvorenim jest da 
ne smije imati potpune poprečne pregrade, tj. svaka pregrada 
mora imati otvore kakvi su propisani za krajnje pregrade otvorenih 
nadgrađa. Za zatvaranje ovih otvora dozvoljena su ista sredstva 
kao i za otvore u otvorenim nadgrađima (v. sl. 6 do 9; iznimku 
čine američki propisi, koji u otvorenom međupalublju ne do- 
puštaju čelične ploče za zatvaranje otvora u pregradama). 

Obično se po jedna takva pregrada stavi ispred i iza baždarskog 
grotla, pa se taj dio međupalublja naziva baždarski zdenac (sl. 
11). U području tog zdenca mora gornja paluba (tj. ona ispod 
zaštitne palube) imati uz svaki bok odljevku za vodu koja bi mogla 


SI. 10. Zatvaranje baždarskog grotla trenicama 
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procuriti kroz baždarsko grotlo. Promjer te cijevi je po propisu 
127 mm, a mora biti snabdjevena povratnim ventilom koji se 
može otvarati i zatvarati sa zaštitne palube. 

Neki propisi predviđaju da otvoreno međupalublje mora 
imati i otvore u vanjskoj oplati, ali ih jugoslavenski propisi, kao 
ni većina ostalih nacionalnih propisa, ne spominju. 
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Baždarsko grotlo 
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SI. 11. Otvoreno međupalublje 


Otvoreni prostori nadgrađa i ispod zaštitne palube smiju se 
iskoristiti za prevoz tereta, aline smiju imati uređaje za posadu 
ili za putnike. 

Otvorena zaštitna paluba ne može biti paluba baždarenja 
niti poluba nadvođa, što znači da se teretna vodena linija mora 
nalaziti uvijek niže od one palube koja je ispod zaštitne palube. 

Od teretnih brodova sagrađenih posljednjih decenija tip sa 
zaštitnom palubom najviše je zastupan. Vrlo je pogodan i renta- 
bilan za prevoz lakših tereta. Visina zaštitne palube iznad te- 
retne linije važan je faktor za plovidbenu sigurnost broda. Obično 
se gornja paluba, tj. paluba ispod zaštitne, gradi bez skoka. Takva 
se paluba jednostavnije gradi, daje mogućnost boljeg slaganja 
tereta u međupalublju, a pri tom se postizava smanjenje baždarene 
zapremine (smanjuje se potpalubni prostor a povećava se među- 
palubni, koji se ne uračunava u BRT). 

Baždarenje po pravilu II (skraćeni postupak) vrši se 
primjenom formule nazvane Pravilo baždara (Surveyor's rule), 
koja glasi: 


2 
BRT ispod palube = f. (E "g s .L 


2 


U metarskom sistemu je za drvene brodove f = 0,17, a za čelične 
f =0,18. O je opseg broda izmjeren lancem na najširem mjestu 


do gornje palube (sl. 12), B je 
B 
| Gornja paluba | 


najveća širina izvan oplate, L 
dužina mjerena na gornjoj pa- 
Presjek na najvećoj širini 


lubi od stražnjeg ruba pram- 
čane statve (kod drvenih bro- 
dova od prednjeg ruba utora 
u toj statvi) pa do stražnjeg 
ruba krmene statve; ako ova 
ne postoji, ili ako se ne uzdiže 
do gornje palube, L se mjeri do 
prednjeg ruba osovine kormila, 
Važno je za primjenu pravila II 
na brodove sa zaštitnom palu- 
bom da se u ovom slučaju ona 
smatra gornjom palubom, pa je 
i otvoreno međupalublje ispod 
te palube uključeno u potpalubnu tonažu. Zapremini izračunatoj po 
navedenoj formuli dodaju se zapremine zatvorenih nadgrađa. 
Baždarenje po pravilu III (pojednostavnjeni postupak). 
Zapreminu brodova bez palube (čamaca, maona i sl.) daje umno- 
žak najvećih unutarnjih dimenzija, tj. dužine, širine i dubine, 
pomnožen sa 0,6 (ovaj faktor uzet je kao prosječna vrijednost 
koeficijenta istisnine tih objekata). Dubinom se brodova bez 
palube smatra udaljenost od rebra (uz pasmo) do zamišljenog 
pravca položenog na najširem mjestu preko gornjih rubova razme, 


Neto-zapremina dobiva se iz bruto-zapremine odbijanjem 
zapremina izvjesnih prostorija na način kako to propisuje Pra- 
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SI. 12. Premjeravanje po Pravilu II 
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vilnik. Mogu se, naravno, odbiti samo zapremine koje su bile 
uračunate u bruto-zapreminu. Odbici su svrstani u tri grupe: 
opći odbici za sve brodove, posebni odbici za jedrenjake, odbici 
za pogonski uređaj. 

Opći odbici sadržavaju zapremine svih prostorija za brodsku 
posadu (uključivši stan zapovjednika), za pomorske karte, signale, 
nautičke instrumente, radio-telegrafiju i sl. Uslov je za odbitak 
ovih zapremina da nisu nerazmjerno velike. Za odbitke zapremine 
prostora koji služe za spremište materijala brodskog poslovođe 
i za odbitke prostora namijenjenih isključivo za vodeni balast 
postavljene su granice u procentima od ukupne bruto-zapremine 
broda. Na isti je način tretiran i odbitak spremišta za mreže na 
ribarskim brodovima. Nadalje se odbijaju zapremine prostora 
koji služe za ispravan rad kormila, vitla i uređaja za dizanje sidara 
(također i. spremište za sidrene lance), 

Posebni odbitak za jedrenjake, tj. brodove koji plove isključivo 
na jedra, jest odbitak zapremine spremišta za jedra, ali taj može 
iznositi najviše 24% od BRT broda. 

Najvažniji odbitak za brodove na mehanički pogon je odbitak 
za pogonski uređaj. U prelaznom periodu od čistih jedrenjaka 
na parobrode željele su vlasti dati brodovlasnicima podstreka 
da napuste jedra i da na svojim brodovima uvedu parni pogon. 
Odatle odredba da odbitak na ime pogonskog uređaja iznosi 
175% od stvarno izmjerenog prostora što ga zauzima uređaj. 
Zatim se, u cilju povećanja pomorske sigurnosti broda, dala 
veća važnost povećanju snage (prema tome i zapremine) pogonskog 
uređaja. Zato se za brodove sa propelerskim pogonom u kojima 
premjereni prostor pogonskog uređaja iznosi više od 13%, a 
manje od 20% BRT, odobrava odbitak od 32% BRT. 
Za brodove sa pogonom na točkove odgovarajuće granice su 
20% i 30%, a odbitak 37%. Za brodove u kojima je zapremina 
pogonskog uređaja izvan navedenih granica (% od BRT), odbitak 
se može odrediti na isti način ako se s time saglase nadležni organi 
pomorske uprave i brodovlasnik. Međutim, svaka od spomenutih 
stranaka može zahtijevati da odbitak iznosi 175% (odnosno 150% 
za brodove na točkove) od prostora koji je stvarno potreban za 
ispravan rad pogonskog uređaja. 
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SI. 13. Grafikon odbitaka za prostor vijčanog pogonskog uređaja. 


U ono vrijeme kad su te odredbe bile proglašene nije se pret- 
postavljalo da može postojati ozbiljan pogonski uređaj koji bi 
u brodu zauzimao manje prostora nego 13% od bruto-registarske 
zapremine (dizelmotori nisu još postojali). Brodovi sa zapre- 
minom pogonskog uređaja ispod te granice htjeli su se kazniti, 
pa odbitak naglo pada od 32% na 22,75% od BRT kad prostor 
za pogonski uređaj zaprema manje nego 13% od BRT. Zbog 


BAŽDARENJE BRODA 


baždarenje broda i plaćanja pristojbi s time u vezi, povoljnije 
je stoga i bez stvarne potrebe povećati zapreminu prostora za 
pogonski uređaj na više nego 13% od BRT. Do toga i dolazi 
u pojedinim slučajevima dizel-motornog pogona, pa je britansko 


ajveća dužina (preko 


Dužina za istovjetnost po pravilu I. 


Baždarska dužina po pravilu ll. (također za istovjetnost) 


Baždarska dužina pravilo I. 


Zaštitna paluba (shelter deck) 


Paluba baždarenja ( pravilo 1.) 


Sl. 14. Dužine broda 


pomorsko zakonodavstvo, uzevši u obzir nelogičnost te odredbe 
za današnje prilike, donijelo 1954 izmjenu: za brodove na mehanički 
pogon u kojima je zapremina prostora za pogonski uređaj ispod 
13% BRT, odbitak od 32% proporcionalno se reducira tako 
da kod 12% odbitak iznosi lH/,, od 32% BRT, kod 11%— 
uha od 32% BRT itd. Ovu logičnu izmjenu baždarskih 
propisa prihvatile su i neke druge države, pa i Jugoslavija »Pra- 
vilnikom o izmjenama i dopunama pravilnika o načinu mjerenja 
i izračunavanja registarskog obujma kod baždarenja pomorskih 
brodova«, koji je objavljen u SI. listu FNRJ, 19/60. U dijagramu 
na sl. 13, koja pokazuje to procentualno pravilo, prikazana je 
i ta izmjena propisa. 

Za brodove sa pretjerano velikim prostorom za pogonski 
uređaj, tj. većim nego 60% od BRT broda, neto-tonaža bi ispala 
negativna. To je u uredbi onemogućeno propisom da odbitak 
na ime pogonskog uređaja ne smije biti veći od 55% zapre- 
mine koja je preostala od BRT nakon ostalih odbitaka. To praktično 
znači da najveći odbitak za pogonski uređaj iznosi — 524% 
od ukupne bruto-zapremine broda. Kod remorkera se ne odbija 
navedeni postotak, već zapremina prostora koji stvarno zauzi- 
maju pogonski uređaj i spremište za gorivo. 

Pravilnik o baždarenju detaljno navodi što sve spada u po- 
gonsko postrojenje, kako se pojedini dio tog prostora premjerava 
i daje izvjesna ograničenja za odbitke pojedinih dijelova prostora 
u sastavu mašinskog i kotlovskog prostora. Da se postigne veća 
zapremina tog prostora ukoliko bi inače iznosio manje nego 13% 
od BRT broda, imaju se na pismeno traženje brodovlasnika, a 
po odobrenju nadležnih organa pomorske uprave, tom prostoru 
dodati i prostori iznad gornje palube (rovovi, grotlišta) koji služe 
za potrebe postrojenja, i to za njihovo osvjetljenje i zračenje. 
Uslov je da su bili prethodna uračunati u BRT zapreminu, da 
su solidno građeni, da su podesne veličine i da se mogu upotri- 
jebiti samo za namijenjenu svrhu. 

Svjedodžba o baždarenju (Certificate of tonnage) je zva- 
nični dokument o izvršenom baždarenju. U SFRJ ga ispostavlja 
od 1. I 1963 Jugoslavenski registar brodova a potpisuju baždar 
koji je baždarenje izvršio i glavni ekspert za bažđarenje u di- 
rekciji Jugoregistra. Baždari su službenici Jugoregistra koji su 
položili baždarski ispit. 

Pored glavnih (općenitih) podataka o brodu svaka svjedodžba 
o baždarenju sadrži i zapreminu prostora pod palubom baždarenja, 
zapreminu prostora između paluba i zapreminu zatvorenih nad- 
građa i ostalih zatvorenih prostora iznad palube. Zbroj navedenih 
zapremina upisan je u svjedodžbi kao BRT broda. Zatim se 
pojedinačno navode zapremine onih prostora koji se odbijaju 
i ukupan zbroj tih odbitaka. Kao razlika BRT i odbitaka upisana 
je NRT broda. Osim toga upisani su pojedinačno oni otvoreni 
prostori na gornjoj palubi i iznad nje koji su izuzeti od bažđarenja 
(tj. koji se ne uračunavaju u BRT). Nadalje su u svjedodžbi upi- 
sane i mjere za ustanovljenje istovjetnosti (identification dimen- 
sions), kao naročite karakteristike baždarenog broda, a to su: 
a) za brodove baždarene po pravilu I: dužina od vanjskog lica 


TE, I, 45 
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pramčane statve do vanjskog lica krmene statve, mjerena na 
njihovim gornjim krajevima; najveća širina, mjerena preko vanj- 
ske oplate; dubina, mjerena na polovini dužine od donjeg lica 
palube baždarenja do gornjeg ruba rebrenica, odnosno pokrova 
dvodna, i to u simetrali broda; b) za brodove baždarene po pra- 
vilu II: mjere navedene u formuli po kojoj se to baždarenje vrši; 
C) za brodove baždarene po pravilu III: mjere koje se pri bažda- 
renju primjenjuju. Osim tih dimenzija upisuje se za brodove 
baždarene po pravilima I i II još i njihova dužina preko svega, 
tj. najveća horizontalna dužina uzdužnog presjeka broda. 

Prema tome propisi baždarenja razlikuju dužinu baždarenja, 
dužinu istovjetnosti i najveću dužinu (sl. 14). 

U SFRJ postoji zajednički formular svjedodžbe za brodove 
baždarene po I i po II pravilu (si. 15), a zaseban za brodove 
baždarene po pravilu III. 

Propisi uprava (kanala). Prolaz brodova kroz Sueski kanal 
naplaćuje se na osnovu neto-zapremine utvrđene prema propi- 
sima što ih je sastavila 1873 jedna međunarodna komisija u Ca- 
rigradu, uz neke naknadne izmjene koje je u tim propisima provela 
Kompanija Sueskog Kanala. Najznačajnije su razlike prema na- 
cionalnim propisima: nejednakosti visine dvodna ne uzimaju se 
u obzir pri baždarenju potpalubnog prostora; otvoren pro- 
stor ispod zaštitne palube izuzet je za Suez samo u području 
otvora (izreza) u vanjskoj oplati, a ti moraju biti na oba boka, 
jedan nasuprot drugom; od nadgrađa koja su prema nacionalnim 
propisima otvorena izuzet je samo određen dio, u odnosu na 
dužinu broda; u izuzetim prostorima ne smiju se prevoziti teret, 
ugljen niti druge zalihe; kormilarnica, kuhinje itd. su uključene 
u baždarenje; odbici prostorija za posadu, navigaciju i sigurnosnu 
službu ograničeni su na !/,, bruto-zapremine (u odbitke nije 
uključen stan zapovjednika broda); za pogonski uređaj odbija 
se ili stvarno izmjereni volumen strojarnice, kotlovnice i skladišta 
pogonskog goriva, ili kod brodova sa propelerom 175%, a kod bro- 
dova na točkove 150% stvarnog mašinskog prostora (do 0,5 BRT). 

Propisi za Panamski kanal (Zakon USA od 21. novembra 
1913) uglavnom su slični propisima za Suez, ali su nešto stroži 
u pogledu odredaba za odbitke otvorenih nadgrađa. 

Baždarenje brodova unutrašnje plovidbe vrši se uglavnom 
tako da im se odredi istisnina između gaza praznog broda i mak- 
simalno dozvoljenog urona sa teretom. Za međunarodnu plovidbu 
Dunavom propisala je spomenuta komisija u Carigradu (1873) 
naročito Dunavsko pravilo. 

JEDINSTVENI SISTEM BAŽDARENJA, Kako su baždarene za- 
premine broda, tj. njihovi odnosi prema njegovoj nosivosti, 
važni faktori rentabilnosti broda u eksploataciji, moraju se uzeti 
u razmatranje već pri projektiranju broda. Međutim, svi su 
sadašnji propisi za baždarenje brodova previše komplicirani da bi 
se BRT i NRT mogle sa potrebnom tačnošću odrediti već u ranijem 
stadiju izrade projekta, a ne tek onda kad je projekt gotovo dovršen. 
Postojanje nekoliko različitih sistema baždarenja i naplaćivanje 
istih vrsta taksa ili naknada za usluge u jednoj zemlji prema BRT, 
a u drugoj prema NRT broda predstavljaju veliku smetnju u 
međunarodnom pomorskom saobraćaju. Stoga je razumljiva želja 
projektanata brodova, brodovlasnika, baždara i ostalih zaintere- 
siranih krugova da dođe do primjene jedinstvenih, od svih država 
i uprava (kanala) prihvaćenih baždarskih propisa, koji bi bili jed- 
nostavniji i u tehničkom pogledu logičniji od svih sadašnjih propisa. 

U želji za unifikacijom propisa svi su nacionalni propisi uglav- 
nom usklađeni sa jednim od triju osnovnih pravila: s pravilom 
Konvencije u Oslu (kojoj je konvenciji dosada pristupilo 11 po- 
morskih država); s britanskim pravilom (prema kojemu su 1960 
revidirana i jugoslovenska pravila) ili s pravilom USA. 

Od ovih se pravila među sobom najmanje razlikuju pravilo 
Konvencije u Oslu i britansko pravilo, tj. za isti brod dobiju 
se po objema pravilima približno jednake baždarene veličine, 
dok po pravilima USA postoje za izvjesne tipove brodova ne- 
što veće razlike. Znatnije razlike postoje, u odnosu na nacionalne 
propise, u propisima za Suez i Panamu. Brod »Novi Vinodolski«, 
čija je nacionalna svjedodžba pokazana u sl. 15, ima: 


Bruto-tonaža Neto-tonaža 


po nacionalnom pravilu 4714,79 RT 2573,50 RT 
po pravilu za Suez 6771,17 RT 4896,68 RT 
po pravilu za Panamu 6920,02 RT 4756,52 RT 
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UPRAVA POMORSKE OBLASTI SREDNJEG JADRANA 
THEMARITIME ADMINISTRATION FORMIDDLE ADRIATIC 


SIJEDODZBA 0 BAZDANENJU 


CERTIFICATE OF TONNAGE 


Baždarenje izvršeno po Pravilu 1. 3& 
Mensuremeni perlormed im aczodance uh Rule kh. HE 


Za brodove sa jednom ili više poluba, izdana na osnovu či 3 Uredbe o baždarenju pomorskih brodova od 18. VI. 1949, (službeni list FNRJ br. 52/49.) 
For ships with one or more decks, issued in accordance with art. 8 of Regulations for ships' tonnage measurement dated june 18" 1949. (Olluwwi gacete No 52,19.) 


IME BRODA 
NAME OF SHIP 


"NOVI VINODOLSKI" 


Materijal gradnje 
Materal 


Brnt naluha 
Number o! dacka 


Oblik krme 
Shape o) stan 


krstaških 


VRSTA BRODA ZASTAVA 
IvPe or smip FLAG 
Teretni ili pašnstiu bond nemar jabca Midi du se st pedramak 
podni ili motu: bosi sa koliko vijaka! 
Cere nja ča; rad a um daškar sadkag vira 
PE 


teretni not. brod 1 tipa otroreni 
shelterdeck-jeđan vijak 


FNRJ 


LUKA PRIPADNOSTI 
PORT OF REGISTRY R i j e k a 


OPIS BRODA I PODACI O POKRETNOJ SILI 
DESCRIPTION OF SHIP AND PARTICULARS OF MAIN ENGINES 


Broj larbola 
Number o] maits 


Rrol 1 vrat strojeva 
Numic and type op engine. 


Rrof neoramošivih nregrads 


Konjske snage f nom 
Numbu of waterhght buikhnedi 


Hor power ind 


Bro1 1 vrat kotlov: 
Numbe: and type ol boder 


Oprema - Rigatd 
Broj tankova vodeni balast 


| njihova sadržina u tonama 
Number of water ballast tanke 


amd iheu capaćiig im komu 


Broi dimniak» 
Number o) funnels 


MJERE ZA USTANOVLJENJE ISTOVJETNOSTI BRODA 
DIMENSIONS FOR ASCERTAINING THE IDENTITY OF THE SHIP 


MJESTO I GODINA GRADNJE 
WHERE AND WHEN BUILT 


Split 1961 


BRODOGRADITELJ 
SHIFBUILDER 


Brodogradilište "SPLIT" 


Prostar za nakretnu silu 
Space lee propelling power 


723 RT 2). OBRT 


Dušina prastara ra pokretnu allu 
Langhi of propeiling powts apaca 


16.50 


PRAVILO L 
aviE 1 


Dužina mjerena od vanjskog lica pramčane statve, ispod kosnika do 


PRAVILO 1. 
sULE i 


Dužina mjerena na gornjoj palubi od vanjske ivice ulog na pramćanoj 


statvi do stražnjeg ruba krmene statve 
angi ured om upper duck from the ouler edge af tha rabbet st the stam to tie 
slreraide o] the ucim poza 


vanjskog lica krmene statve ns njihovom gornjem dijelu 


Najveća iirina mjerena na glavnom rebru između vanjskih lica vanjske 
brodske oplate 
Mein breodih meniared ar the aiu Jrame over (Ma oetakde platinp or planking 


Dubina mjerens uz glavno rebro između donjeg lica palube bažđarenja 
I gornjeg ruba rebrenica uz pasmo odnosno do gornjeg lica svoda 
dvodna 

Dupih meamarad a1 the malu Jesu Jram tim underskle ob the tonnage deck šo the uppar 
tdg« ol the lioar ar centa krulson ot at upper mulace o] the ranktog. 


Opseg mjeren ispod kobilice na glavnom rebru između točaka na bokovima 


u razini gornje palube 
Girth moziared under the kae! at the main frame beructn pornis 08 sidva on Uke level sk the 


DUŽINA PREKO SVEGA 
LENGTH OVER ALL 


Mierena Između prednje i stražnje točke strukture brođa 
Mensvred jrom the forard to the after end ol the shipa siručtsre 


POJEDINOSTI O TONAZI 
PARTICULARS OF TOON AGE 


BRUTO TONAŽA m 
GROSS TONNAGE 


ovsici m 


adi DEDUCTIONS 


OPĆI ODBICI ZA BVE BRODOVE 


Prostor pod palubom mjerenja "s ugraarim e 
GENERAL DEDUCTIONS FOR ALL SHIPS 


Space wxdar Ua tonnage deck 


Prostor ili prostori između paluba . Sd \&"&18 
SŠpaca or npacea beturen dacku 

Kaštel | .ZALtVoreno , , , |, 
Porocasala 

Srednji kasar +4 aaa 
Bridge 

Krmeni kasar «aaa: 
Prep 


1204,26| 425,23 Prostorije za zapovjednika. 4 4 44 aa 
Masti sccomodatoa 

Prostorije zauzete i korištene od brodske, posade .  .  « 
Space seeupiad by eo 

Prostorije za pomorske Karte, znakove, nautičke sprave 
liotelegrafiju . . * . . . 
Kifudae MLaBio keland Beit iKi eker 

spremišta brodskog poslovođe 4 4 4 4. 
vraren 

Prostorije za pravilan rad kormila | vitla za dizanje sidara 
Špacta uiod vauturareiy doe tka sosing o] na Mada. cupitao gad snckor pros 


zA bp spremišta hrane. 15% , 
UI LENLE 
Prostorije za vodeni balast + a4 a4 a a... 


Wames bašlast rpaces 
rije spremišta jedara + 4040 


POSEBNI ODBICI ZA BRODOVE NA MEHANIČKI FOGON 
SPECIAL DEDUCTIONS FOR MECH PROPELLED SHIPS 


Pravilo, 32 « bruto tonate . . . 

prom tsnnage Ž . 
Pravilo py, Prostor za pokretnu snagu m2... vile m? 
Reje Space far prapeiiag pove pie, 


POŠSFBNI ODRICI ZA RFMOREFRE 
SPECIAL DEDUCTIONS FOR TUGS 


Prostori zauzeli strojnim postrojenjem i sa skladištima ogrijeva 
Space1 oceupred by ihe propriling power and bunkera 
POSEBNI ODBICI ZA BRODOVE SA SELADIŠTIMA 


ZA ŽIVU RIBU 
SPECIAL DEDUCTIONS FOR SHIPS CARRYING LIVE FiSH 


Zračnici i svjetlici strojnog postrojenja 
čije še mjerenje bilo traženo po čl. 22 Pravilnika. jaču 
Likgt and aše casinga ovir mockinerg Shut kar besa menanrud at per act. 22 o) th Rud 


Uračunjivi dio obujma okvira grotlova a4. - x š 
Excena of katckwaya Skladišta za živu ribu 


Task joe koa hab 


PR e KS Ps sla: 
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BRUTO TONAŽA 
3 2352, 35 TOTaL DEDVETIONS 


GROSS TONNAGE 


m &T 
BRUTO TONAŽA Bruto tenaža u reg. tonama, slovima 


GROSS TONNAGE 13352, 35 4714,74 
SEsbe tons 064,09]|2141,2 
zm ote E a 
NETO TONAZA 1288, 2612573, 54 


NET TONNAGE 


Rat Seri adinetodstinacat 719/100. 
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S1. 15. Svjedodžba o baždarenju (izdata prije 1. I 1963) 


BAŽDARENJE BRODA — BERILIJ 


U sastavu IMCO formiran je poseban potkomitet za bažda- 
renje, koji je prikupio prijedloge za novi jedinstveni sistem ba- 
ždarenja i koncem 1961 organizirao u Londonu prošireni me- 
đunarodni sastanak na kome su utvrđene osnovne smjernice 
novog sistema baždarenja. Donošenje i provedba novog si- 
stema baždarenja predstavljat će dugotrajniji proces. Sadašnji 
su se sistemi baždarenja razvijali i prilagođavali uslovima 
pomorske privrede i razvoju brodogradnje kroz čitavo  sto- 
ljeće; veća izmjena baždarenih veličina već izgrađenih bro- 
dova poremetila bi mnoge kalkulacije i statistike, a i mnoge 
konvencije i nacionalni propisi uzimaju određenu tonažu broda 
kao granicu primjene pojedinih propisa, pa bi i tu izmjena ve- 
ličine dovela do teškoća u primjeni takvih propisa. 


LIT.: A. van Driel, Tonnage Measurement, Den Haag 1925. — W, ThieB8, 
Vermessung der Seeschiffe, Hamburg 1925. — Measurement of vessels. Re- 
gulations interpreting laws relating to the admeasurement of vessels together 
with the said laws of the United States, the Suez-Canal Regulations and the 
Panama-Canal Rules, Washington 1925. — Swedish Tonnage Measurement 
Rules, Stockholm 1931. — Instructions as to the tonnage measurement of ships. 
issued by the Board of Trade, London 1937. — Voorschriften voor de meting 
van zeeschepen, Meetbrievenwet 1948 en uitvoeringsvoorschriften (Verdrag 
van Oslo 1947), *s Gravenhage 1948. — O. Albiach, Cours d*architecture na- 
vale, Tome IX, Paris 1952. — E. Eisenhardi, Die Vermessung der Seeschiffe, 
Hamburg 1962. A. L. 

BERILIJ (berilijum, beryllium, Be), kemijski element r. 
br. 4, at. tež. 9,013, prvi u grupi IIa periodnog sistema eleme- 
nata (zemnoalkalijskih metala: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). U Zemlji- 
noj kori nalazi se u koncentraciji neočekivano niskoj za element 
tako male atomne težine (0,005%, otprilike kao Cs, Sc, As). 
Metalni berilij danas ima znatnu tehničku važnost kao sastojina 
čvrstih, tvrdih i kemijski otpornih legura, za prozore na rendgen- 
skim cijevima i kao reflektor i moderator elektrona u nuklearnoj 
tehnici; berilijev oksid ima ista za nuklearnu tehniku važna svoj- 
stva, osim toga je visoko vatrostalan, dobar je vodič topline i 
izolator za visokofrekventnu struju, a kemijski je otporan; beri- 
lijeve soli se u manjim količinama upotrebljavaju za različite 
svrhe, među ostalim u proizvodnji svjetleće mase za luminescent- 
nu rasvjetu. 


.Dragi kamen smaragd, čisti oblik berilijeva alumosilikata Be, Al,Si,O,,, Spo- 
minje se već u djelima Starog vijeka i ranih stoljeća naše ere. Kasnije se spo- 
minje kao dragi kamen i drugi oblik istog alumosilikata, beril, čiji su se prozirni 
i slabo obojeni kristali u Srednjem vijeku upotrebljavali kao stakla za neku vrstu 
naočala (njemački naziv za naočale, »Brilles, potječe od imena berila). Sastav ovih 
dvaju minerala nije bio poznat do konca XVIII st. i nije se znalo da su u biti 
istog sastava. Tek francuski mineralog J. R. Haiiy, uporedivši im fizikalna svoj- 
stva i kristalne oblike, pomislio je da se radi o istom spoju, a L. M. Vauque- 
lin, koga je Hauy potakao da provede kemijsku analizu, potvrdio je 1789 tu 
misao i ustanovio da ti minerali sadržavaju dotad nepoznat element koji je 
zbog slatkastog okusa njegovih soli nazvan glucinium (gr. vAvxoc glykys slađak). 
F. Wohler uspio je 1828 prvi dobiti berilij u elementarnom stanju (reduciravši 
berilijev klorid metalnim kalijem) i dao _ mu je to ime. (Naziv je »beryllium« 
prevladao i usvojen je od Međunarodne unije za kemiju, ali se u francuskoj litera- 
turi upotrebljava i ime glucinium, a u izvjesnoj mjeri u engleskoj ime gluci- 
num.) U isto vrijeme kao Wčhler i nezavisno od niega dobili su metalni berilij 
također O, Ohmann i Bussy na sličan način kao on. G. 1898 P. Lebeau pripra- 
vio ie elektrolizom berilij čistoće 99,5...99,8 % ; postupak industrijske proizvodnje 
berilija elektrolizom patentirali su A. Stock i H. Goldschmidt u Njemačkoj 
1925. G. 1926 otkrio je američki metalurg M. G. Corson da se legure bakra s nik- 
lom i malo berilija mogu termički oplemeniti; time je otvorio polje široke 
upotrebe berilija u metalurgiji. 


Nalazišta. Linije berilija nađene su u sunčanom spektru. 
U prirodi se berilij nalazi u obliku mnogih minerala, i to alu- 
mosilikata, silikata, borata i oksida. Jedini mineral! koji je tehnički 
važan kao sirovina za dobivanje berilija i njegovih spojeva je alu- 
mosilikat Beril, Be,Al,Si,O,, ili 3BeO-ALO,.6SiO,. Jedan dio 
ALO, može biti zamijenjen sa Fe,O, ili Cr,O,, a BeO sa Feo, 
CaO, Li,O, Na,O i Cs,0. Prema prisutnosti ovih primjesa varira 
i boja minerala od bezbojne, bijele, svijetložute, ružičaste do 
svih nijansa zelene. Kristalizira heksagonalno u kristalima koji 
znaju biti vrlo krupni (nađeni su kristali dugi jedan metar i više) 
i sadržava 10...12 % BeO, odnosno 4 % Be. Nalazi se najviše u 
pegmatitnim žilama granitnih stijena, koje se nalaze u mnogim 
zemljama. Glavna nalazišta iz kojih se snabdijeva svjetska pro- 
izvodnja berilija jesu: Brazil (dao je 1953 25,4% ukupne proizvod- 
nje), Južna Rodezija (18,9%), Argentina (16,2%) USA (8%), 
Jugozapadna Afrika (6,9%), Južnoafrički Savez (5,7%), Mada- 
gaskar (5,5%), Portugal (4,4%), Mozambik (2,9%) i dr. (5,1%). 
Veća još neiskorištena ležišta nalaze se u Kanadi, Kongu i Indiji. 
Ukupne svjetske rezerve berilijevih ruda sa više od 0,1% Be 
cijene se na — 4 Mt, sa više od 1 % Be na svega 200 kt. Proizvod- 
nja 1956 bila je 13 600 t, od kojih je 80 % potrošeno u USA. 

Budući da nisu još nađene ekonomične metode koncentracije 
berilijskih ruda, danas se mogu rentabilno iskoristiti samo na- 
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lazišta u kojima se beril dobiva kao nusproizvod uz druge mi- 
nerale, kao tinjac, glinenac, spodumen, i gdje se iz iskopane rude 
ručno izdvajaju kristali berila veći od = 2,5 cm. 

Element berilij. Elektronska konfiguracija atoma berilija je 
182,282. Berilij je jedini element s parnim rednim brojem od 
koga se u prirodi pojavljuje samo jedan stabilni izotop. U niskim 
slojevima atmosfere, u oborinama i morskim sedimentima nalaze 
se radioaktivni izotopi "Be i 1*Be; potonji s periodom poluraspa- 
da od 2,5.10% godina važan je za određivanje geološke starosti 
stijena. 

Kako u elementarnom stanju tako i u spojevima berilij po- 
kazuje upadljive analogije s aluminijem. Poput aluminija ima 
jaku tendenciju da stvara kompleksne spojeve. Koordinacijski 
broj u kompleksnim spojevima mu je 4, ligandi su smješteni na 
vrhovima tetraedra kao u spojevima ugljika, pa su i brojni berilijevi 
spojevi optički aktivni. Kao aluminij, berilij tvori i anione i katione, 
U vodenim otopinama se berilijeve soli i berilati, poput alumi- 
nijevih soli i aluminata, hidroliziraju uz postanak hidrokso- 
-kompleksa i konačno ispadanje taloga. 


METAL BERILIJ 


Fizikalna i kemijska svojstva. B. je metal čelično sive boje; 
d 1,85, t. t. 1284"C, t. k. 2970%C, spec. toplina (20.-+-100) 0,42..-0,52 
calfg"K, toplina taljenja 250.275 cal/g, toplinska vodljivost 
0,355 cal/jcmsek"K (42 % vodljivosti bakra), električna vodljivost 
40-.-44% vodljivosti bakra, tvrdoća HB 60.-.12 kp/cm?. Zahvaljujući 
svojoj maloj atomskoj težini, b. lako propušta rendgenske zrake, 
17 puta lakše od aluminija. Vrlo je zanimljiv metal sa nuklearnog 
gledišta. Bombardiran a-česticama daje neutrone prema jednadžbi: 

4Be +iHe="C +4. 

Ovom reakcijom nastaje oko 30 neutrona na 10% a-čestica. 
Berilij je služio kao davalac neutrona E. Fermiju u njegovim stu- 
dijama koje su dovele do izgradnje prvog nuklearnog reaktora 
1942; danas ne služi više kao davalac neutrona, ali zato — kao 
i njegov oksid — služi u nuklearnim reaktorima kao regulator 
njihove brzine, tzv. moderator, i kao materijal za reflektiranje 
neutrona. 

Poput aluminija, b. se na uzduhu pokriva prozirnim tankim 
slojem oksida koji ga štiti od kemijskih djelovanja, a uzrok je 
i njegove površinske tvrdoće, Iznad 600“C postaje vrlo reaktivan 
prema kisiku te se stoga sve operacije obrade koje se vrše na 
povišenoj temperaturi, kao što su taljenje, lijevanje, valjanje i 
gnječenje, moraju provoditi u vakuumu. Berilijeva prašina na 
običnoj temperaturi otporna je prema oksidaciji, zapaljena izgara 
uz pojavu sjajnog plamena. Dušik djeluje na metalni berilij na 
900“C stvarajući nitrid Be,N,. Ugljik reagira s berilijem iznad 
temperature taljenja, stvarajući berilijev karbid Be,C. Sa sum- 
pornom i solnom kiselinom reagira lako, a prema koncentriranoj 
dušičnoj kiselini je rezistentan. Sa kipućom vodom i alkalijama 
reagira uz razvijanje vodika. Berilij reducira soli alkalnih metala, 
aluminija i teških metala, dok na soli zemno-alkalnih metala i 
magnezija ne djeluje. Otporan je prema rastaljenim alkalijskim 
metalima, što se iskorištava u gradnji izmjenjivača topline za 
nuklearne reaktore. 

Proizvodnja metalnog berilija. Danas su od industrijske 
važnosti dva postupka: redukcija fluorida magnezijem (Veazy 
1920) i elektroliza rastaljenog bezvodnog klorida (Stock i Gold- 
schmidt 1925). 

Redukcija magnezijem. Berilijev fluorid reducira se prema 
jednadžbi: 

BeF, + Mg —> Be + MEF, 


Reakcija se provodi u pećima s grafitnim lIoncem, kako je pri- 
kazano na sl. 1. Prema Kjellgrenu proces redukcije vodi se tako 
da se radi sa viškom BeF,, koji ujedno služi kao taljivo. Kako 
tim postupkom dolazi do gubitaka skupocjenog berilijeva fluorida, 
neki autori dodaju kao taljivo CaF, umjesto suviška BeF,. Reakcija 
počinje na tački taljenja magnezija (620%C), a reakciona toplina 
služi za daljnje ugrijavanje sistema. Berilij se izlučuje u finim 
česticama dispergiranim u troski. Radi boljeg odjeljivanja metala 
od troske sistem se grije na temperaturu taljenja berilija (1284*C). 
Na toj temperaturi troška postaje tekuća i rastaljeni metal pliva 
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na njoj. On se odlije u grafitni lonac, ili se peć ohladi na 1050... 
.1100"C, pri čemu se metal skupi u kuglice koje se nalaze odmah 
ispod površine rastaljene troske i lako se odijele. Kad je metal 
u tom obliku, u njemu uključena troska lako se uklanja otapanjem 


Sl. 1. Peć za redukciju berilija u po- 
luindustrijskom mjerilu, 1 termo-čla- 
nak, 2 ventilacioni uređaj, 3 otpusni 
ventili 4 hlađenje vodom, 5 kalup za 
trosku, 6 plinski plamenici, 7 oplata 
peći, & kućište od vatrostalne opeke, 


u vodi. Primjese i eventualni 
ostaci troske uklanjaju se pre- 
taljivanjem u vakuumu u viso- 
kofrekventnim indukcionim pe- 
ćima, u loncima od berilijeva 
oksida.  Sirovi metal sadrži 
96:::97 % Be, a rafinacijom u 
vakuumu može se postići čis- 
toća od 99,5% Be. 
Elektrolitski postupak. Kao 
sirovina služi bezvodni BeCl,. 
Kako on nije dobar vodič stru- 
je, elektroliza se provodi u pri- 
sutnosti natrijeva klorida, i to 
u odnosu 50..-60 % BeCl, pre- 
ma 40...50 % NaCl. Katkad se 
dodaju i alkalijski uoridi. U nje- 
mačkoj firmi Degussa upotreb- 
ljavaju se elektrolizeri prikazani 
na sl. 2. U niklenom loncu, smje- 


9 grafitni lonac 
štenom u električnoj peći, grije 

se smjesa BeCl, i NaCl na 300--.400*C. Posuda služi kao katoda, 
a odozgo se spušta u talinu grafitna anoda. Na zidovima posude 
izlučuje se berilij u listićima. Nakon 24 sata se s pomoću vakuuma 
prebaci rastaljena smjesa u drugu identičnu posudu, sastav se 
korigira na početni odnos BeCl, : NaCI i elektroliza se nastavi. 
U 24 sata elektrolize dobiva se — 1,2.«-1,5 kg berilija uz napon 
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SL.2. Uređaj za elektrolizu berilija. / i 2 posude u električnim pećima, 3 i 4 po- 
klopci, 5 elektrolit, 6 cijev za prebacivanje elektrolita s pomoću vakuuma 


od 4...6 V i jakost struje od 400...500 A. Metalne ljuske skinu 
se sa zidova i vodom se odstrane ostaci elektrolita. Ako je ishodni 
berilijev klorid vrlo čist, tj. prečišćen sublimacijom, elektrolitskim 
se postupkom može dobiti metal čistoće 99,6..:99,7 % Be. 


Upotreba berilija. B. se upotrebljava u nuklearnoj tehnici 
kako je naprijed spomenuto, osim toga i za oklope elemenata 
nuklearnog goriva. Velika propusnost za rendgenske zrake i 
visoko talište berilija omogućili su primjenu rendgenskih zraka 
većeg intenziteta; od njega se prave izlazni prozorčići na rend- 
genskim cijevima. Ekstremna lakoća berilija, uz veliku tvrdoću 
i čvrstoću i visoki modul elastičnosti, čine ga privlačivim mate- 
rijalom za aerotehniku i za balističke projektile; zbog njegove 
velike specifične topline i toplinske vodljivosti pogodan je materijal 
za dijelove s kojih treba odvesti velike količine topline, kao što su 
napadne ivice nadzvučnih letala, vrhovi projektila i sl., kočnice 
za velike energije; nedostatak je krtost čistog berilija, koja ote- 
žava obradu, osim metodama metalkeramike. U najvećoj mjeri se 
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b. upotrebljava kao sastojina legura, uglavnom bakra, nikla, kobalta, 
željeza i aluminija. 

Bakrene legure s berilijem (i kobaltom) dijele se uglavnom 

na legure velike čvrstoće, s većim sadržajem berilija (1,6---2,15 % 
Be, 0,25---0,35% Co za plastičnu obradu, 2,00..:2,85 % Be, 0,35 
0,065 % Co za lijevanje) i legure velike vodljivosti, sa manjim 
sadržajem berilija (0,25---0,60 % Be, 1,40...1,26 % Co legure za 
plastičnu obradu, 0,55-:-0,70 %/, Be, 2,35---2,60 % Co za lijevanje). 
Sve te legure vrlo su plastične i lako se obrađuju pošto se zagriju 
na 785...800“C (legure bogatije berilijem) odn. 940..-960“C (legure 
siromašnije berilijem) i onda naglo ohlade vodom, a tvrde su i 
čvrste ako se zakale izlučivanjem (grijanjem legura, prethodno 
s visoke temperature naglo ohlađenih, na 400---480, odn. 290... 
340"C). Zakaljene legure imaju čvrstoće od 11500---12 500 odn. 
7000...8500 kp/em?. Ako se hladno valjaju prije kaljenja, čvrstoća 
im narastejošza20%. 
Dobro vode toplinu i Be 
elektricitet, dimenzij- z 
ski su stalne, otpor- 
ne su prema koroziji, 
habanju' i cikličkom 
opterećenju. Mogu se 
obrađivati i spajati 
svim uobičajenim po- 
stupcima obrade i 
spajanja metala. 

Predlegure bakra i 
berilija sa 4-.-4,25 % 
Be dobivaju se izrav- 
no redukcijom berili- 
jeva oksida ugljikom 
u nazočnosti bakra u 
električnoj peći. 

Legure bakra s 
berilijem upotreblja- 
vaju se za kritične po- 
kretne dijelove stro- 
jeva (npr. avionskih 
motora), za ležajeve, 
ključne elemente pre- 
ciznih instrumenata 
(mehaničkih računa- 
la, fotografskih za- 
tvarača i sl.), za op- 
ruge, elektrode za zavarivanje, kontakte, kalupe za brizga- 
ni lijev i lijevanje plastičnih masa, za brodske propelere i za 
alat i uređaje koji ne smiju da daju iskre kad se njima ili po 
njima udara (npr. čekići i francuski ključevi za rafinerije). 

Nikal s berilijem (2 % Be) termički obrađen može dobiti čvrstoću 
do > 18000 kp/cm? sa 5.-.8% izduženja i tvrdoću HB —500 kpfcm?. 
Od takvih legura prave se precizni odljevi za avionske pumpe za 
gorivo, injekcione igle, kirurški instrumenti i dijamantne bu- 
šilice. Od željeznih legura sa berilijem i niklom (i uz to nekad 
kobaltom, kromom i molidbenom) prave se opruge za satove, 
kirurški instrumenti i zubne proteze. Aluminij kojemu je dodato 
0,1-::0,5 % Be lakše se lijeva i po ohlađenju ima finije zrno. 
Dodatak svega 0,005 % Be magneziju smanjuje mu zapaljivost 
i sprečava oksidaciju na temperaturi taljenja. 

Neobičnu vrstu legura vrlo čvrstih na visokim temperaturama 
predstavlja berilij u kojemu su dispergirani postojani oksidi, 
karbidi, nitridi i intermetalni spojevi. Dodatak 2 % BeO beriliju 
podvostručuje mu npr. čvrstoću na 600"C. Za primjenu na vi- 
sokim temperaturama (1300:.-1600"C) intermetalni spojevi berilija 
i nekih prelaznih elemenata (npr. Zr, Nb, Ta) predstavljaju ma- 
terijale visoke gustoće (e 2,70..:4,2), dobre otpornosti prema 
oksidaciji, a velike toplinske vodljivosti, specifične topline i me- 
haničke čvrstoće. 


Mtomski % 


2 
Težinski % 


Sl. 3. Dijagram stanja bakar-berilij 


SPOJEVI BERILIJA 


Berilijev oksid dobiva se najviše žarenjem berilijeva hidroksida 
i nekih drugih berilijevih spojeva. Tako se vrlo čisti BeO za nu- 
klearne svrhe dobiva žarenjem klorida čišćenog frakcionom desti- 
lacijom, ili acetata čišćenog frakcionom sublimacijom, ili sulfata 
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čišćenog prekristalizacijom. Berilijev oksid se odlikuje visokim 
talištem (2570), tvrdoćom, malom gustoćom (d 3,02), visokim 
električnim otporom, velikom toplinskom vodljivošću, stabilnošću 
na visokim temperaturama i povoljnim nuklearnim svojstvima. 
Upotrebljava se kao visoko vatrostalni materijal i za visokokvali- 
tetni električni porculan (npr. za svjećice avionskih motora i izo- 
latore za UKV-radar). Za taljenje vrlo čistih ili agresivnih metala 
upotrebljavaju se lonci od berilijeva oksida, ili se grafitni lonci 
iznutra premažu tim oksidom. Razmjerno velike količine upotreb- 
ljavaju se za fluorescentne lampe. 

Berilijev hidroksid je međuprodukt pri dobivanju berilijeva 
oksida ili berilijevih soli iz berila. Danas se uglavnom upotreblja- 
vaju dva postupka za raščinjanje berila: fluoridni i sulfatni. Fluoridni 
postupak (Copaux-Kawecki) osniva se na ovoj reakciji: 

3 BeO * ALO, * 6 SiO, + 2 Na,FeF, —> 
—> 6SiO, + Fe,O, -+ ALO; + 3 Na,BeF. 
Fino samljeveni beril pomiješa se sa natrijevim fluoroferatom (že- 
ljeznim kriolitom), briketira i sinteruje na 700---800*C. Po ohlađenju 
sintera, u vodi topljivi Na,BeF, odvoji se od netopljivih oksida 
izluživanjem i dekantacijom. Iz otopine se taloži berilijev hidroksid 
natrijskom lužinom i odvoji filtracijom: 


3 Na,BeF, + 6 NaOH -+ 3 BKOH), + 12 NaF. 


Filtratu se doda feri-sulfat da se regenerira željezni kriolit za ra- 
stvaranje novih količina berila: 


12 NaF + Fe,(SO,), > 2 Na;FeF, + 3 Na,SOy. 


U sulfatnom postupku (Sawyer-Kjellgren) beril se najprije 
rastali na 1625"C i ulijeva u hladnu vodu, da bi mu se time izmi- 
jenila kristalna struktura i on postao topljiv u sumpornoj kiselini. 
Mljeveni proizvod tog procesa grije se sa sumpornom kiselinom 
na 200-::300“C u autoklavima. Autoklavna masa izlužuje se vodom 
i od dobivene otopine berilijeva i aluminijeva sulfata odvaja se 
netopljivi SiO, filtracijom. Fil- 
tratu se dodaje amonijaka, u- 
slijed čega se stvara amonijev 
alaun koji iskristalizira, ukla- 
njajući tako iz otopine alumi- 
nij. Nakon dodatka reagencija 
koje zadržavaju u otopini že- 
ljezo i nikal u obliku kompleks- 
nih spojeva, berilij se dodat- 
kom natrijske lužine u otopini 
prevede u natrijev berilat, koji 
se hidrolizira i daje netopljiv 
hidroksid. 

U alkalnom postupku, čije 
je osnove postavio već Vauque- 
lin, beril se raščinjao taljenjem 
sa sodom i ohlađena talina se 
otapala u sumpornoj kiselini. 
Danas se redovito tali beril bez 
sode, kako je naprijed opisano. 

Radi dobivanja  berilijeva 
oksida dovoljno čistog za kera- 
mičke svrhe, hidroksid se obi- 
čno prevodi u sulfat, oksalat, 
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Sl. 4. Peć za dobivanje berilijeva 


klorida, / otvor za punjenje, 2 kućište, 
3 otvor za izlaz dimnih plinova i 
BECI,, 4 ziđe, 5 i 6 ugljene elektrode, 
7 otvor za pražnjenje, 8 dovod klora 


bazični karbonat ili bazični a- 
cetat, koji se čiste ponovljenom 
kristalizacijom i onda žarenjem 


pretvore u oksid. 

Berilijevi halogenidi. Berilijev fluorid dobiva se grijanjem 
berilijeva oksida s plinovitim fluorovodikom ili otapanjem beri- 
lijeva oksida u otopini NHL,HF, i kristalizacijom nastalog amo- 
nijeva fluoroberilata, koji žarenjem daje BeF,: 

BeO + 2 NHLHF, > (NH2BeF, + M20, 
(NH,2BeF, > 2NHLF + BeF,. 
Pri uparavanju otopine berilijeva hidroksida u fluorovodičnoj 
kiselini dobivaju se bazični fluoridi. Berilijev fluorid služi u pro- 
izvodnji berilija Kjellgrenovim postupkom i kao dodatak prašcima 
za lemljenje i zavarivanje lakih metala. Topljiv je u vodi; u tome 
se razlikuje od aluminijeva fluorida. 
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SI. 5. Obrada berilija na tokarilici 


Berilijev klorid, azbestu slične isprepletene iglice ili zrnasta 
masa, t. t. 404"C, t. k. 500%, dobiva se uvođenjem klora u brike- 
tiranu smjesu berilijeva oksida i ugljika, užarenu na 1000“C: 

BeO + C + CI, > BeCl, + CO. 

Električki grijana peć (Degussa) za taj postupak prikazana je 
na sl. 3. Pare BeCil, izlaze s ugljičnim monoksidom, kondenziraju 
se u smeđežuti rahli prašak koji se čisti sublimacijom. Bezvodni 
BeCi, lako se hidrolizira već s vlagom u uzduhu te ga treba čuvati 
u hermetski zatvorenim posudama. Služi kao elektrolit pri dobi- 
vanju metalnog berilija. Analogno dobiveni berilijev bromid služi 
u organskoj kemijskoj sintezi. 

Berilijev nitrat, Be(NO,),:3H,0, dobiva se otapanjem berili- 
jeva hidroksida u dušičnoj kiselini, sastojina je smjese za impregni- 
ranje Auerovih mrežica, kojima BeO daje potrebnu tvrdoću. 

Berilijev sulfat, BeSO,:4H,0, ispada u lijepim kristalima 
iz otopine berilijeva oksida u sumpornoj kiselini, te stoga može 
služiti za dobivanje čistog oksida. U keramici berilijeva oksida 
služi kao vezivo. 

Bazični berilijev acetat, zapravo heksa-acetato-kompleks, 
Be,O(CH;COO),, topljiv je u ledenoj octenoj kiselini i iz nje 
kristalizira vrlo čist, topljiv je u kloroformu i drugim organskim 
otapalima, tali se na 283*C a na 330“C destilira bez raspada. Zbog 
tih osobina služi za dobivanje berilijeva oksida najveće čistoće. 

Berilijev karbid i berilijev borokarbid, dobiveni iz BeEO + 
+ C odn. BeO + C + B u električnom luku, vrlo su tvrdi 
te su bili predloženi kao abrazivi (sredstva za brušenje). 

Berilijev-cinkov silikat služi kao svjetleća masa luminescen- 
tnih svjetiljaka. 

TOKSIKOLOGIJA BERILIJA 

Posljednjih godina posvećeno je mnogo pažnje toksičnosti 
berilija pa je ustanovljeno da topljivi berilijevi spojevi uzrokuju 
na koži dermatitis, a udisanje para i praha metala, oksida i drugih 
berilijevih spojeva uzrokuje akutnu pneumoniju ili kroničnu 
beriliozu. To opasno oboljenje, koje je opaženo najprije u industriji 
fluorescentnih lampi a dosad se opire svim pokušajima liječenja, 
često završava fatalno. I dermatitis i berilioza sprečavaju se vrlo 
strogim mjerama higijensko-tehničke zaštite. Koncentmcija be- 
rilija u uzduhu ne smije u osamsatnoj radnoj smjeni preći u 
vremenskom prosjeku 2 y/mš, a nikad, pa ni kroz najkraće vrijeme, 
ne smije preći 25y/m?. Atmosfera izvan tvorničkog prostora 
smije sadržavati najviše 0,01 y/m?. U tu svrhu tvorničke prostorije 
moraju biti savršeno ventilirane, a uzduh se prije izlaska u atmo- 
sferu čisti specijalnim filtrima, ciklonima ili elektrostatskim pre- 
cipitatorima. Alatni strojevi za obradu berilija treba da budu 
hermetski odvojeni od radnika (sl. 5).  Uposleno osoblje mora 
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održavati strogu ličnu higijenu, često se prati i obavezno tu- 
širati nakon završenog rada. Pri dolasku na radno mjesto i od- 
lasku s njega radnici se u potpunosti preoblače i preobuvaju. 
Neki su ljudi naročito osjetljivi prema beriliju; oni ne mogu 
raditi u tvornicama koje prerađuju berilij i njegove spojeve. 

LIT.: C. A. Hampel (ed.), Rare metals handbook, New York 1954. — 
D.1WV. Write i]. E. Burke (eds), The metal beryilium, Cleveland 1955. — Extraction 
and refining of the rarer metals, London 1957. T.G.--F. i R. Py. 

BETA-SPEKTROMETRI, aparati za merenje raspodele 
brzina elektrona koje ispušta neki izvor. Njihovo funkcionisanje 
se zasniva na dejstvu statičkog magnetnog polja na naelektrisane 
čestice u pokretu. Na elektron (sa naelektrisanjem e) koji se kreće 
brzinom v u nekom magnetnom polju jačine H deluje sila F odre- 
dena jednačinom 


> -> —> 
F=e.vxH. (1) 
Najjednostavniji je slučaj kada je magnetno polje uniformno, 
a elektroni polaze u pravcu okomitom na pravac polja. Na elek- 
tron tada deluje sila ev H, kojoj se suprotstavlja centrifugalna 
sila m v?/r, tako da je jednačina kretanja: 
mu? 


=evH. (2) 


Putanja elektrona biće kružnica čiji se radijus dobiva iz gornje 
jednačine: 
p 


3; ?P=mev, impuls elektrona. (3) 
eH 


r= 


U gornjoj jednačini e je konstanta, a ako se i Z/ održava kon- 
stantnim, radijus kružnice srazmeran je impulsu elektrona: ma- 
gnetno polje razdvaja elektrone po impulsima. Ta činjenica se 
iskorišćuje u spektrometrima da bi se tako razdvojenim elektro- 
nima izmerio impuls i odredilo koliko čestica ima sa kojim impulsom. 


Najjednostavniji tip  beta- 
-spektrometra prikazan je she- 
matski na sl. la i b. Magnet- 
no polje se dobiva pomoću e- 
lektromagneta datog na sl. la. 
Polovi elektromagneta su ravni 
i ravnomerno udaljeni jedan od 
drugog. Između njih se dobi- 
va homogeno polje. Između po- 
lova smeštena je komora u ko- 
joj se nalazi radioaktivni izvor. 
Presek komore prikazan je na 
sl. 1b. Radioaktivni izvor na- 
lazi se na dnu komore, a od 
njega polaze beta-čestice u svim 
pravcima. Iznad izvora nalazi se uska dijafragma, koja propušta 
samo veoma uzak snop elektrona. Na gornjem zidu komore pri- 
čvršćena je fotografska ploča, na koju padaju elektroni. Gde na 
ploču padne više elektrona, biće zacrnjenje jače. Magnetno polje je 
okomito na sl. 1b, beta-čestice će opisivati kružne lukove različitih 
radijusa. Impuls će se moći odrediti prema jedn. (2) ako se nađe 
radijus, jer je jačina polja poznata. Za svako mesto na ploči može se 
dakle odrediti impuls elektrona koji tu padaju, a iz zacrnjenja na tom 
mestu se dobiva intenzitet; time su poznati podaci potrebni za 
određivanje spektra. Ovakav tip spektrometra upotrebljavan je do 
tridesetih godina ovoga veka, a zatim je 
napušten. Njegov osnovni nedostatak je 
slaba efikasnost. Otvor na dijafragmi je 
uzak te se iskorišćuje veoma mali deo 
zračenja koje polazi od izvora. Ako bi se 
uzeo veći otvor, padali bi na isto mesto 
na ploči elektroni različitih energija i raz- 
dvajanje spektra bilo bi slabije. 

Efikasnost se može poboljšati ako se 
iskoristi efekat fokalizacije elektrona u 
magnetnom polju, analogan delovanju optičkih sočiva koji diver- 
gentne zrake sakupljaju u fokus. 

Fokalizacija se dobiva i u slučaju koji je razmatran gore ako 
se pusti da elektroni opišu pola kruga (sl. 2). Dva elektrona koja 


Shi 


Beta-spektrometar sa skreta- 
njem. a presek elektromagneta: 1 ja- 


2 kalemovi, 3 zidovi komore; 
b presek komore 


ram, 


smi 


Sl. 2. Princip fokalizaci- 
je sa 180* 
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su pošla u raznim pravcima, prešavši polovinu kruga, ponovo su 
se sastala u istoj tačci. Na taj način intenzitet se povećava a razdva- 
janje ne pogoršava. Ovakav tip beta-spektrometra naziva se ravnim. 

Sledeći tip je magnetno sočivo, koje još više podseća na optiku. 
Ako elektroni ne polaze pod pravim uglom prema magnetnom 
polju, njihova putanja nije krug već zavojnica (sl. 3). U spektro- 
metrima se iskorišćuje samo jedan zavoj. Radioaktivni izvor se 
stavi u osu sočiva. Elektroni koji pođu od izvora pod nekim uglom 
u odnosu na osu sakupe se posle jednog zavoja ponovo na osi 
gde je smešten brojač. Za datu jačinu polja u brojač stižu samo 
elektroni određene energije. Oni koji imaju manju energiju stižu 
na osu pre brojača i promaše ga, a oni koji imaju veću energiju 
udaraju u zidove. Menjajući jačinu polja dovode se elektroni raz- 
ličitih energija do brojača i na taj način određuje spektar. 

Kvalitet magnetnog spek- 
trometra karakterisan je nje- p 
govom transmisijom i moći raz- 
dvajanja. Transmisija spektro- 
metra pokazuje koji deo zrače- 
nja stigne iz izvora u brojač. 
Beta-čestice polaze iz izvora na 
sve strane. Dijafragma ispred 
izvora propušta samo manji deo H 
da prođe kroz spektrometar do 
brojača, dok veći deo udara u zi- 
doveiostaje neiskorišćen. Trans- 
misija se izražava u procentima; 
do sada najveća postignuta 
vrednost je 18%, ali obično je oko 1% ili manje. Moć raz- 
dvajanja karakteriše sposobnost aparata da razdvoji dve grupe 
elektrona bliskih brzina, a definiše se kao 

n-2, 
? 
Moć razdvajanja se meri u procentima i može da iznosi od neko- 
liko procenata pa do == 0,02%. 

Transmisija i moć razdvajanja nekog aparata u međusobnoj 
su zavisnosti, i to tako da se jedna može poboljšati na račun druge. 
Razni aparati imaju dobru transmisiju ili dobru moć razdvajanja, 

Iz jednačine (3) se vidi da je impuls proporcionalan umnošku 
polja i radijusa, pa se u nuklearnoj spektroskopiji impuls meri 
u jedinicama [Hr], jer su mnogo pogodnije od jedinica [mn v]. 


E 


Sl. 3. Putanja elektrona koji ne po- 
lazi pod pravim uglom prema mag- 
netnom polju je zavojnica 
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SI. 4. Beta-spektrometar sa permanentnim magnetom. a presek magneta: 
1 permanentni magnet; b presek komore 
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Ravni spektrometri imaju magnet klasičnog oblika sa 
ravnim paralelnim polovima. Magnetno polje može se održavati 
bilo strujom kroz kaleme bilo pomoću permanentnih magneta. 
Ovaj drugi način omogućava održavanje veoma stabilnog polja 
bez specijalnih uređaja i ne iziskuje prisutnost operatora u toku 

erenja, pa se zbog toga daleko češće upotrebljava. 

Presek permanentnog magneta dat je na sl, 4a. Između polova 
nalazi se spektrografska komora. Između polova i jarmova sme- 
šteni su permanentni magneti. Oni se lakše proizvode u manjim 
dimenziiama, pa se stavlja veći broj jedan pored drugoga. Njihove 
dimenzije i broj zavise od dimenzija aparata i jačine magnetnog 
polja koje se želi dobiti između polova. Budući da je impuls beta- 
čestica koje se najčešće mere između 1000 i 4000, dovoljna su 
magnetna polja jačine 50.100 gausa. 

Komora spektrografa prikazana je na sl. 4b. Otvor propušta 
uzan.snop čestica koje se, u zavisnosti od energije, fokalizuju na 
raznim mestima fotografske ploče, koja služi kao detektor. Ovakav 
spektrometar služi isključivo za merenje linijskog spektra. Da bi 
se dobio impuls beta-čestica, dovoljno je izmeriti udaljenost između 
izvora i linije, podeliti tu udaljenost sa 2, pa tako dobiveni radijus 
Yr pomnožiti sa jačinom magnetnog polja H. Magnetno polje se 
može ili meriti ili kalibrisati linijama poznate energije. Inten- 
zitet linija (zacrnjenje) određuje se mikrofotometrima, kao i pri 
merenju optičkih spektara. 

Prednosti su ovog tipa spektrometra: 1. što je vrlo osetljiv 
jer se dugim eksponiranjem dobivaju i linije vrlo slabog intenziteta; 
2. što se mogu meriti izotopi sa kratkim poluživotom, bez potrebe 
da se uvode korekcije za poluživot kao pri merenju brojačem; 3. 
što se postiže visoka moć razdvajanja; 4. što se dobije odjednom 
deo spektra na ploči. 

Nedostaci su: 1. što zacrnjenje na ploči ne zavisi linearno od 
intenziteta, a menja se i sa energijom beta-čestica, te je zbog toga 
potrebno vršiti korekcije, a i merenja intenziteta nisu onako pre- 
cizna kao merenja brojačem; 2. što je transmisija spektrometra 
malena i zavisi od radijusa putanje, pa se i zbog toga moraju vršiti 
korekcije; 3. što je spektrometar nepodesan za merenje kontinu- 
elnog spektra, zbog korekcije za intenzitet. 

Magnetna sočiva. Magnetno polje se postiže kalemovima 
koji mogu biti različitog oblika, od kratkog sočiva (sl. 5a) do dugog 
(sl. 5b), koje daje homogeno polje unutar spektrometra. Kalem 
može biti oklopljen železom, što daje bolju efikasnost. Obično se 
ne upotrebljava železo jer je bez njega magnetno polje srazmerno 
struji u kalemovima, a to je pogodno za merenje. 

Unutar kalema smeštena je cilindrična  vakuum-komora. 
Izvor i brojač nalaze se u osi na dva suprotna kraja komore. Otvor 
propušta deo zračenja koji stiže u brojač. Ako se posmatra uzdužni 
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presek snopa, videće se da se on polazeći od izvora širi a zatim 
sužava. Najuži presek se nalazi u drugoj polovini aparata, bliže 
ka brojaču. To najuže mesto predstavlja prstenasti fokus. U njega 
se stavlja druga dijafrag- 
ma, čiji je presek jednak 
preseku snopa i na taj 
se način  obezbeđuje 
maksimalna moć razdva- 
janja. 

Prednosti su ovog 
tipa spektrografa: jedno- 
stavnost = konstrukcije, 
dobra transmisija, verna 
reprodukcija: intenziteta 
brojačem i proporcional- 
nost polja struji, što je 
pogodno za merenje kon- 
tinuelnog  beta-spektra. 


SI. 5. Beta spektrometri sa magnetnim sočivima. 

a kratko sočivo: Ž radioaktivni izvor, 2 dija- 

fragma, 3 prstenasto sočivo, 4 brojač, 5 olovni 

apsorbent, 6 kalem; o sočivo sa dugim ka- 
lemom 


Nedostatak je slaba 
moć razdvajanja, koja 
iznosi nekoliko proce- 
nata. 

Dvostruko fokusirajući spektrometar. Od specijalnih ti- 
pova vredno je spomenuti dvostruko fokusirajući spektrometar, 
Magnet ima isti oblik kao i magnet elektronskog akceleratora 
betatrona (sl. 6, v. Akceleratori). Polje je nehomogeno i opada 
sa povećanjem radijusa po specijal- 
nom zakonu Izvor se stavlja u 
srednju ravan. Divergentan snop 
čestica koji pođe duž kruga na kome 
se nalazi izvor ponovo se sakuplja 
u fokus posle ugla od 254%. Za- 
hvaljujući specijalnom polju, foka- 
lizacija se postiže i radijalno i aksi- 
jalno, tj. čestice koje pođu u srednjoj 
ravni pod nekim uglom prema tan- 
genti na ravnotežni krug dolaze u 
isti fokus u koji stižu i čestice koje 
su izašle iz ravni i pošle pod nekim 
uglom u aksijalnom pravcu. U rav- 
nim spektrometrima ne postoji aksijalna fokalizacija, tako da dvo- 
struko fokusirajući spektrometri imaju bolju transmisiju. Oni ima- 
ju i dobru moć razdvajanja, ali im je konstrukcija složenija nego 
ostalih spektrometara, jer su potrebni tačan proračun i precizna 
izvedba da bi se dobilo magnetno polje željenog oblika. M. Mla. 


SI. 6. Presek magneta i komore 

za dvostrukofokusirajući spektro- 

metar. / polovi, 2 kalem, 3 zido- 
vi komore 
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